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Resumen

Todo sistema de telecomunicaciones debe disefiarse para que en el receptor se obtenga
una relacion sefial a ruido lo suficientemente grande y una figura de ruido lo
suficientemente pequefia para garantizar su funcionamiento.

Los servicios de radiocomunicaciones, radiodifusion, radiolocalizacion (radar),
teledeteccidn y radioayuda a la navegacion tienen en comun el empleo de ondas
electromagnéticas radiadas como soporte de transmision de informacién entre el
transmisor y el receptor.

Para la correcta planificacion de cualquiera de estos sistemas resulta primordial conocer
los factores que pueden influir en la relacion seial a ruido en la entrada del receptor.

Para sistemas cuyas frecuencias de trabajo son mayores a los 500 MHz la fuente de ruido.
dominante es el ruido térmico.

De lo anteriormente mencionado, un receptor de microondas debe ser disefiado para
tener la suficiente sensibilidad, para obtener la informacion fidedigna de la ‘seﬁal.'"ya que
es en el receptor donde se lleva a cabo la amplificacion, el filtrado, la defﬁodﬁladén yel:

procesamiento.

Para obtener un receptor que tenga la suficiente sensibilidad para funcionar
apropiadamente se requiere:

« Antena de ganancia alta

+ Temperalura de ruido baja en el receptor.

Para lograr eslos parametros en el receptor, se necesitan dispositivos con los cuales se
permita obtener una temperatura de ruido baja, y ademas ofrezca una buena ganancia,
por esta razdn son utilizados los amplificadores de bajo ruido. La propiedad que tienen

eslos amplificadores es que en ellos se presenlan temperaturas de ruido bajas.

En el presente lrabajo se investiga la posibilidad del disefio de un amplificador muilti-
etapa de bajo ruido, cuya frecuencia de trabajo se encuentra en la Banda Ku ( banda
comprendida entre 10 y 13 GHz, banda de trabajo del amplificador), que sirva como
receptor de senales de satélite. Asimismo, se resalta la importancia que tiene la cantidad
de etapas sobre la posibilidad de optimizar los parametros de dicho amplificador.




En el primer capltulo se presentan los fundamentos que son empleados paral el disefio
del amplificador multi-etapa de bajo ruido, como lo son las redes, lineas de transmlslén y
las diversas formas de ruido que se pueden presentar en el receptor. .

En los capitulos siguientes se desarrolla el disefio del amplificador multi-etapa, en el cual
se incluira el andlisis de estabilidad, es decir, la forma en la cual se puede comportar de
manera estable en toda la banda de frecuencia; la eleccion de los elementos parakque en
ellos se encuentren las menores pérdidas; y las redes de acoplamiento para cumplir con
las especificaciones de disefo.

Y al final, se presentan las conclusiones que se derivaron del trabajo, asi como la
bibliografia y anexos que fueron utilizados para llevar a cabo esta tesis.
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Introduccion

Durante el desarrollo de una guerra, los avances tecnologicos que de ella se desprenden
le son después Uutiles a la humanidad. Esto se observd en la Segunda Guerra Mundial,
después de la aplicacion de las microondas en el desarrollo del radar, que sirvié para
llevar a cabo, por parte de los alemanes bombardeos nocturnos a Inglaterra, y este
mismo principio le fue después Util a los mismos ingleses para protegerse de los ataques
aéreos nocturnos, engafando a los radares alemanes. A partir de ese momento el
desarrollo de las aplicaciones de las microondas ha ido en aumento, de tal forma que
ahora contamos con dispositivos que son parte de la vida diaria como lo es un horno de
microondas. Otras aplicaciones para las microondas estan en las comunicaciones,
algunos ejemplos se pueden encontrar en:

+ La transmision de larga distancia y transcontinental.

o Television y sistemas de T.V satelital directa al hogar (DTH o DBS).

e Sistemas de Comunicacion Personal(PCSs).

« Redes de Computadoras Locales Inalambricas (WLANS)

« Sistemas de Posicionamiento Global(GPS).

+ Sistemas de satelitales de transmision de datos.

Aplicaciones en diversos campos: ;

« Calentamiento, como anteriormente se menciond en el horrio de rnlckroondas.
« En la Transferencia de potencia. e ; T
« Tratamiento y diagndstico médico.

= Espectrografia.

{DIPI]

Para definir que es una microonda la diversa Iitératdré la Sima eﬁ diferentes l;angos de
frecuencia; a lo largo de este trabajo se establecera que una microonda es una onda
electromagnética cuya frecuencia comprende el rango. que va de 300 MHz. a 300
GHz[POZ90]. : s :
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Un sistema convenclonal de Radlo Comunlcaciones en Radl
: contlnuaclén “E. (vease;

B o e o

esquemauza

“ Antenn
- Emisora

Generador
de RF -

figura a)
El SIstema incluye Ias siguientes etapas(véase figura a) ):

Transmlsnén Generador de RF, Linea de transmlslén o alimentador Y una antena
transmisora. - : ' :

Medio: En un sistema de RF se requiere de un medio que en este caso es el alre para
transmitir 1a sefial.

Recepcidon: Antena transmisora, linea de iransmislén o,’alimentador yvrecreptor.,}

En la parte de la recepcion se encuentran concentradas acclones importantes para el
sistema de comunicacién, tales como: la ampllfcacmn‘ el I‘Itrado. Ia demodulamén y el
procesamiento, para asi obtener la sefal deseada N

|6 de frecuencla Incluye una
'scllador local,
Ido de un ampllf‘cador de’ FI y

Un receptor superheterodino con una etapa ‘de’ éon‘vk
antena, un amplificador de bajo ruido (LNA)," un rh zcl
luego se tiene un filtro de Frecuencia lntermedla( ) s

por altimo un detector.

Se considera que se tiene un receptor de buena senslbilidad cuando se_tiene una antena
de ganancia grande y una temperatura de ruido baja T

Es importante tener en cuenta que en el costo de la antena epresenta una considerable

inversibn en un sistema de comunicaciones EI costo de:la antena, esté en funclén del

cuadrado del diametro de la misma. Por ello se trabaja en el ampllficador optimizando sus
parametros, para disminuir el diAmetro necesario de la antena.’
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Por lo cual se trata de mejorar la sensibilidad del receptor dlsminuyendo su f'gura de
ruido, ya que el aumentar el didmetro de una antena para me]orar la senslbllldad lmpllca
un costo mayor que el que se tendria al utilizar dispositivos actlvos de ba]o rmdo.,

Entre los dispositivos activos que podrian utilizarse para este fin se tienen

e Los dispositivos de dos puertos: los dispositivos de valvula (Iémpara) los tubos de
onda viajera y los transistores HEMT Y PHEMT. o :

» Los dispositivos de un puerto entre ellos se encuentran: el dlodo de tunel
dispositivos MASER y el amplificador paramétrico dlodo-varac(or. '

Algunos de los dispositivos de dos puertos necesitan ser enfriados hasta temperaturas
criogénicas, para disminuir sus figuras de ruido, por lo que serian dificiles de implementar
en un receptor, en donde la “sencillez” en el disefo y el bajo costo son las principales
prioridades.

Para los dispositivos de un puerto, utilizandolos en el disefio de amplificadores de bajo
ruido, se necesita tener en cuenta la necesidad de disefar un dispositivo no reciproco
como lo es un circulador de ferrita o algin otro dispositivo que permita separar las sefales
de entrada y la salida. Ademas de algunas otras consideraciones de disefio, como son
dispositivos para alcanzar temperaturas criogénicas. ’

Las anteriores opciones tienen el inconveniente de tener un alto costo ademas de
consideraciones de disefio complejas por incluir dispositivos de enfriamiento y en
ocasiones dispositivos no reciprocos.

Pero gracias al avance en las tecnologias de semiconductores se pueden obtener
dispositivos activos con una figura de ruido baja a un precio que se podria considerar
como accesible. Entre los dispositivos activos podemos encontrar los HEMT(High Electron
Mobility Transistor), dichos transistores brindan figuras de ruido inferiores a 1dB a 10
GHz al igual que los PHEMT(Pseudomorphic High Electron Mobility Transistor).

Los transistores anteriormente mencionados son una buena opcién para los
amplificadores de los receptores que operan en la banda de las microondas, debido a sus
caracteristicas de temperatura de ruido baja.

A los amplificadores que utilizan los anteriormente mencionados dispositivos activos se
les conoce como amplificadores de bajo ruido.

Los amplificadores multi-etapa de bajo ruido se utilizan para 'obtener una’ mayor
sensibilidad.
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En este trabajo se presenta el disefio de. un amplificador multi-etapa que opere en la
banda KU. Cuya finalidad sera servir en la etapa de entrada de un receptor de senales de
satélite. ST , '
Este disefio debe cumplir con ciertas especificaciones de disefio; éstas se establecieron
con respeclo a las de amplificadores de bajo ruido, que operan en la banda Ku, las
cuales pueden adquirirse de forma comercial en el mercado.

Las caracteristicas de disefio para este amplificador multi-etapa seran las sngunentes que
su figura de ruido sea igual o menor a 1 dB, obtener una ganancia de potencia mayor o
igual a 30 dB y relaciones de onda estacionaria a la entrada como a la salida ,‘rnenores a
2.5, con lo cual se obtendran mejoras significativas en la sensibilidad del receptor,
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Capitulo |

Fundamentos para el diseiio de amplificadores multi-etapa

Debido a la necesidad de aumentar el ancho de banda en algunos servicios, la busqueda
de mejores condiciones de propagacion, aunado con las necesidades particulares de
ciertas aplicaciones a operar a mayores frecuencias (radioastromia), se empezaron a
utilizar secciones superiores del espectro radioeléctrico. Esto conlleva a encontrarse con
particularidades en las distintas bandas de alta frecuencia, atenuaciones y nuevas
limitantes que a baja frecuencia no existen, tal como lo es el ruido interno. A continuacién
se enunciaran algunas de las caracteristicas la banda SHF(Super High Frecuency), en
donde se encuentra comprendida la banda KU, explicando con un poco de mas
detenimiento las razones del aumento en la frecuencia para el desarrollo de sistemas de
telecomunicaciones, ademas del avance y desarrollo en los disposilivos de amplificacién
en los receptores y la clasificacion de los amplificadores debida a su uso y técnicas de
fabricacién.

1.1 El espectro radioeléctrico

Toda onda se caracteriza por su frecuencia (f) y por su longitud de onda (), ambas
relacionadas por la velocidad de propagacién en el medio, de la siguiente forma
c=Af donde c=3X10%m/s), el conjunto de todas las frecuencias, o espectro de
frecuencias, se divide por décadas en bandas. Cada aplicacién tiene asignada, por los
organismos de normalizacion, unas determinadas secciones de este especitro.

Banda Denominacion Frecuencla Longitud de onda
ELF Extremely Low Frequency <3 kHz >100 km
VLF Very Low Frequency 3-30 kHz 100-10 km

LF Low Frequency 30-300 kHz 10-1 km
MF Medium Frequency 0.3-3 MHz 1000-100 m
HF High Frequency 3-30 MHz 100-10 m
VHF Very High Frequency 30-300 MHz 10-1 m
UHF Ultra High Frequency 0.3-3GHz 100-10 cm
SHF Super High Frequency 3-30 GHz 10-1 cm
EHF Extra High Frequency 30-300 GHz 10-1 mm
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A frecuencias de microondas existe una subdivisidn acufiada desde los primeros tiempos
del radar recogida en la siguiente tabla, que en la actualidad es ampliamente usada.

Banda Frecuencia Longitud de Onda

L 1-2 GHz 30-15 cm

S 2-4 GHz 15-7.5 cm

C 4-8 GHz 7.5-3.75 cm

X 8-12.4 GHz 3.75-2.42 cm
Ku 12.4-18 GHz 2.42-1.66 cm

K 18-26.5 GHz 1.66-1.11 cm
Ka 26.5-40 GHz 11.1-7.5 mm
mm 40-300 GHz 7.5-1 mm

[CARDS3]

1.1.1 Servicios tipicos de la banda SHF

SHF ofrece un gran nimero de canales de banda ancha en cada portadora, brindando
versatilidad en uso de canales, para canales multiples de voz, TV o datos a alta velocidad.
Extensas redes terrestres con linea de vista (LOS, Line Of Sight) han desarrollado rutas
Tierra-espacio, en ocasiones compartiendo la frecuencia con otros servicios .

Como sitios para protegerse de la interferencia de sefales deberan emplearse colinas o
grupos elevados de edificios (de acuerdo con la frecuencia).

La absorcion por lluvia, la neblina y la nubosidad, ademas de los gases atmosféricos, se
convierten rapidamente en una severa contrariedad a altas frecuencias para los sistemas
fiables tanto para las trayectorias terrestres como para las Tierra-espacio.

Trayectorias trans-horizontales de ducting son causa severa de interferencia, y efectos
multi-trayectoria son también causa de severos desvanecimientos en las trayectlorias
cercano-horizontal.
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1.1.1.1 La banda KU

La banda KU esta comprendida dentro de la banda SHF(Super High Frecuency), esta
banda esta destinada a la difusion de programas de TV por satélite. En este caso las
antenas a emplear son directivas y se encuentran apuntando hacia el cielo, por los que
los efectos de la Tierra son despreciables. La atenuacion atmosférica es del orden de

unos 2 dB(la antena apunta a la 6rbita geocestacionaria situada sobre el ecuador), que

pueden incrementarse en caso de lluvia. Los efectos ionosféricos (rotacién de Faraday)
son despreciables y la temperatura de brillo del cielo es baja (alrededor de 50 K°).

1.1.1.2 Influencias atmosféricas en la banda Ku:

La liuvia, e! granizo, la nieve, etc. producen una atenuacidn sumamente variable
con la frecuencia. En esta banda se presenta refraccién{cambio en la direccién de
propagacién de la onda de radio que resulta por una variacidon espacial del indice
de refraccion en el medio) y ducting(fenémeno que se presenta con la variacion en
el indice de refraccion en la atmosfera similar a lo que pasa en la fibra éptica).

Se presentan también fluctuaciones en el indice de refraccion -
Centelleo(scintiflation-Fluctuaciones rapidas y pequefas en la amplitud y en la fase
de la sefal recibida debidas a que a lo largo de la trayectoria de propagacién de la
onda de radio aparecen con el tiempo irregularidades en el indice de refraccion de
pequeia escala distribuidas aleatoriamente).

1.1.1.3 Influencia terrena en la banda Ku:

Difraccién alrededor de construcciones.

Apantallamiento (screening) por colinas:

Esparcimiento y reflexién fuera de elementos de construccién y de Tierra.
La reflexién oceanica depende del tamafio de la onda.
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1.1.1.4 Consideraciones de sisterna en la banda Ku

Al disefiar sistemas. a estas frecuencias se logra obtener alta ganancia:en_ platos
parabdlicos y cornetas, el empleo de - guias de ondas y un amplio nitmero de canales en
cada portadora(mayor ancho de banda).[BAR89] :

1.2 El avance en los dispositivos de amplificacién

La evolucidn de los transmisores se debe en gran medida al desarrollo de radio
receptores y sistemas de recepcion, debido a que ellos han cambiado, partiendo de los
los tipo spark hasta los semiconductores. Numerosos detectores fueron desarrollados, sin
embargo, el deseo de incrementar el rango en una comunicacion de radio aunado con el
incremento en numero y potencia de los transmisores estimularon el desarrolio de
receptores de mayor sensibilidad y selectividad.

1.2.1 Desarrollo de receptores

Los receptores pueden ser divididos por uso y por técnicas de construcciébn en dos rangos
de frecuencia. Bajo los 30 MHz donde la recepcién es limitada externamente por el ruido y
sobre los 30 MHz donde la disminucién del ruido atmosférico y galactico hacen que los
sistemas de recepcion sean limitados internamente por el ruido, Esta clasificacion general
aunque conveniente no es totalmente cierta, debido a la tecnologia de amplificadores de
bajo ruido.

Para finales de 1922 en Reino Unido existian 17.36 millones de licencias de recepcién,
pero la mayoria de la gente necesitaba una antena de tamaiio maximo. permitido que
mejorara lo suficiente la sefal de la estacion de radio regional utilizando un cristal . fijo
para llevar a cabo la operacién. La introduccién de la valvula-triodo trajo. nuevas
posibilidades para la deteccion, amplificacién, mejora ‘en la sensibilidad 'y mejor
selectividad del canal adyacente por-el uso controlado -de -retroalimentacion .positiva
(reaccion) en el receptor. Después, fueron introducidos tetrodo(la rejilla protectora),
pentodo, con valores variables de Mu (lo que permiti6 asegurar el control automatico de
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ganancia). Con la introduccién a gran escala de los receptores superheterodinos a
principios de 1930 se lograron estandares aceptables en cuanto a sensibilidad y
' selectividad, estos fueron alcanzados al mismo tiempo del aumento de la ocupacion del
espectro disponible y aun cuando los transmisores spark en barcos no hubieran sido
reemplazados por transmisores de onda continua.
Bajo los 30 Mhz. La necesidad de comprender la propagacién ionosférica y predecir la
extrema variabilidad ha sido evidente desde que Heaviside y Kennelly sugirieron en 1900
la existencia de una capa reflejante para ondas EM (Electro-Magnéticas) en la atmdsfera
superior, posteriormente siguieron las investigaciones de Marconi, en 1923, en ondas
cortas.
En nuestros dias existe una gran cantidad de informacion disponible referente a
propagacién atmosférica pero todo este conocimiento, no cambia el que ésta sea un
medio con caracteristicas Inestables de propagacién, bajo ancho de banda,
desvanecimiento, interferencia y niveles de ruido lo cual hace que, adn el mas modesto
receptor de HF, sea limitado externamente por el ruido. La popularidad de la banda HF
provocd una sobresaturacion en la banda pero no fue sino hasta 1970 que pruebas serias
fueron hechas para analizar y medir fallas en la recepcion, fallas debidas a la presencia
de un alto nivel de sefales a la entrada del sistema de recepcion.

No es dificil obtener una figura de ruido satisfactoria por debajo de los 30 MHz. En un
sistema multi-receptor donde una distribucién pre-amplificador es necesaria para vencer
las pérdidas por fisura o rompimiento, se necesita una figura de ruido de alrededor de 5
dB.

Un buen factor de recepcién de un sistema es dependiente de un rango dindmico
establecido por un lado por un adecuado factor de ruido y por el otro, a la capacidad del
sistema de recepcion de manejar muchas seiiales de interferencia, como también el
minimizar el bloque de los productos de intermodulacién,

Esto se logrd por:

1) Filtros efectivos a la entrada que rechazan las sefales no deseadas.
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2) El desarrollo de sintetizadores con bajo ruido de banda lateral en'ei oscilador
local en un arreglo doble superheterodmo que da ba]os productos de mezc|a
reciprocos. PH )

3) El desarrollo de mezcladores altamente lineales con’ bajas pérdldas de
insercién que trajo consigo el desarrollo de semlconductores y “circuitos
integrados. Sin embargo, el dlseﬁo de un: mezclador de alto nivel para . la:
primera etapa de un receptor de HF de alta calidad es un compromlso debldo a
los requerimientos de competencla ;

4) El uso de antenas direéi:loriales;

Sobre los 30 MHz. A VHF (Very High Fecuency) las trayectorias de propagacion
comienzan a convertirse en lineas de vista, el ruido externo disminuye y los sistemas de
recepcién son limitados por el ruido interno. Los rangos dinamicos grandes,
particularmente a VHF, son permitidos para la deteccion de sefales con un rango de
amplitud de alrededor de 100 dB. Frecuentemente el parametro deseado referido es un
rango dinamico libre de espurias, donde el nive! bajo esta dado por e! ancho de banda del
sistema y la figura de ruido; el nivel superior es establecido por los productos de
intermodulacion.

Las caracteristicas para la banda de recepcion son muy importantes para comunicaciones
multicanal y buenas caracteristicas de retraso son logradas para evitar distorsion por
retraso.

Se ha escrilo anteriormente, acerca de la clasificacion de los amplificadores donde queda
un rubro sin cubrir, este comprende el de los amplificadores de bajo ruido.

Un ampilificador de bajo ruido, LNA (Low Noise Amplificator), es aquel dispositivo que
tiene como funcion amplificar la sefial recibida del satélite a través de una antena, con una
contribucién minima de ruido.[SEMO00Q]

Los sistemas de recepcién en VHF, UHF(Ultra High Frecuency) y SHF(Super High
Frecuency) usan ahora pequefios amplificadores sin enfriar y front-end; - los “cuales
dependiendo del ancho de banda y la frecuencia, muestran figuras de ruldo del orden de
0.25 dB. estos son elaborados con dispositivos semiconductores que mejoran

10




José Roberto Susunaga Notario B *“Capltulo |

notablemente el disefio, estos dispositivos son los Transistores de Alta Movilldad de o
Electrones (High Electron Movility Transistor, HEMT). o ) .‘ .
Tipicamente se muestran figuras de ruido a 4 GHz de 1.0 dB con ganancia de 22 dB y +B
dBm a la salida para 1 dB ganancia de compresion.

Amplificadores de Microondas de Bajo Ruido. En 1930 y 1940 las frecuencias de‘
operacion se cambiaron a un nivel superior, a la regidn de las microondas, las técnicas
convencionales que comprenden a las lamparas termibnicas fallaron para mejorar una
adecuada ganancia y ruido de funcionamiento.

El amplificador velocidad-modulacién y el tubo de onda estacionaria de Komper fueron los
primeros amplificadores exitosos de microondas aunque ninguno de bajo ruide. EI TWT
(Traveling Wave Tube) fue desarrollado como un amplificador de bajo ruido con una
estructura de helice slow-wave que pueden brindar anchos de banda de dos octavas,
ganancias del alrededor de 40 dB con un buen rango dinamico. Experimentalmente, las
figuras de ruido fueron obtenidas a 10 GHz fue 4.5 dB a temperatura ambiente, pero
enfriando la hélice a 77° K AMER y Thomas lograron un factor de ruido de 1 da a 2.6
GHz.

La ldmpara, el transistor y los amplificadores TWT son dispositivos de transmision de
dos puertos.

Los dispositivos de un puerto de reflexion que existen, incluyen el diodo de tunel cavldad
y amplificador paramétrico varactor-diodo. Estos amplificadores pueden ser; cons:derados
que presentan una impedancia negativa a el circuito al cual esta acoplada y requ:ere un
dispositivo no reciproco; usualmente, un circulador de ferrita, para separar la“ sefal de
entrada y las sefiales de salida.

El diodo tunel ha sido alcanzado por el transistor como un amplificador de bajo ruido pero
este tiene la ventaja de que el proceso de sintonizacién cuantico-mecanico, descubierto
por Esaky en 1957, da una resistencia negativa independiente de la frecuencia.

El amplificador paramétrico cuenta con la propiedad de una reactancia no-lineal, tal que
cuando voltajes a diferentes frecuencias son aplicados, el mezclado ocurre y la energia es
transferida de una fuente (la bomba) a otra (la sefial). El semiconductor diodo-varactor de
union p-n es disefiado para el proposito de dar una amplia variacién de capacitancia y una
baja resistencia en serie para minimizar el ruido. Tipicamente, los amplificadores sin

1
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enfriamiento pueden brindar temperaturas de ruio_do por debéjd de 28 K° sobre los rangos
de frecuencla de 3.7 a 4.2 GHz pero esta puede ser significativamente mejorada por
enfriamiento con la temperatura de helio liquido.

MASER es un acronimo para amplificacion de microondas por estimulacion de emision de
radiacion y fue TOWNES quien en 1995 demostrd la posibilidad de la idea, sugerida por
WEBER en 1953, de obtener una emision coherente a frecuencias de emision por
transicion estimulada entre dos estados cuanticos en amoniaco. Primero demostré en un
vigoroso desarrollo guiado por el disefio propuesto por Bloembergen en 1956 de un
amplificador de estado sélido basado entre transiciones entre 3 niveles de Zeeman de
iones paramagnéticos de una sustancia de materia cristalina para un campo magnético.
Los primeros dispositivos fueron puertos sencillos de tipo cavidad resonante para ambas
frecuencias de bomba y fuente usando rubi sintético como material MASER.

El MASER actualmente da el mejor funcionamiento de bajo ruido y es usado en radio
telescopio y enlaces de comunicacion para espacios distantes. Amplificadores de puertos
sencillos son basicamente inestables y de banda angosta. Desarrollos subsecuentes
resultaron en el MASER de onda viajera el cual fue estable y de banda ancha. Varios
cambios en el funcionamiento pudieron ser hechos en el diseiio pero por el uso de la
temperatura de helio liquido, las temperaturas de ruido fueron de entre 5§ °K y 10 °K
pudiéndose lograr con instantaneos anchos de banda cercanos a 100 MHz a 4 GHz y
ganancias superiores de 20 dB. [EVA95]

1.3 El molesto acompaiante: El Ruido

Todo sistema de telecomunicaciones a’ dlseﬁarse debe ser pensado para que en el
receptor se obtenga una relacién seﬁal ruldo lo suﬂclentemente grande para garanﬁzar su
funcionamiento. . . :

Para la adecuada planificacion’ de cualqulera sistema de telecomumcacién resulta
esencial conocer los factores que: pueden alterar su funclonamiento y la Inﬂuencua que

presentan en las distintas bandas de frecuenclas Razén por Io cual ‘ecesarlo conocer

a aquel que se tiene que luchar ] coexistir para Iograr un buen dlseﬁo de receptor.

La potencia de sefal dekpende, entre otros -factores, de_las.pérdvld'as :qué'; se hayén
producido en la propagacién. La potencia de ruido en el réceptor tiene dos componentes:
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una externa y otra interna. Las fuentes de ruido internas son la propia antena, en el caso
que tenga pérdidas, mas el ruido ‘afadido por los componentes que forman el receptor El
ruido externo es debido a la emisidn radioeléctrica de otras fuentes dlstmtas a Ias que se
desean recibir.[CARD93] Sy

El radio ruido y la interferencia limitan el funcionamiento dé ibdé éist
por restringir el rango de operacién, generando errores en Io
extremos evitando la operacién exitosa en los receptores.”
En lugares donde el ruido producido por el hombre es bajo. Ias fuentes de ruido natural
determinan el funcionamiento del receptor.
Cuando el ruido producido por el hombre sobrepasa Ios’llmltes en: los’ Iugares de
recepcidn, el funcionamiento del receptor es degradado por’ debajo de los. niveles del

disefo.

Cuando el ruido de fuentes externas al receptor esta Implicado, la ganancia y la
orientacion de la antena deben ser considerados. Para recebtores de banda angosta, el
ruido es usualmente plano en amplitud a través del ancho de banda de un receptor. Para
otros casos, la afectacion de la potencia del ruido en el funcionamiento del receptor es
proporcional al ancho de banda. Para receptores de banda ancha, el ruido no debe ser
plano a través del ancho de banda del receptor, y la afectacidn de la potencia de ruido
requiere mayores consideraciones.

El nivel de ruido puede ser expresado en términos de voltaje o potencia a las terminales
del receptor, la fuerza de un campo electromagnético a la ubicacién de la antena, o la
potencia de ruido térmico a la temperatura referenciada a 290° K. Ruido que es plano en
amplitud a través del ancho de banda de un receptor se suele expresar en términos del
factor de ruido efectivo de la antena, F,, el cual es definido como se muestra a

continuacion

Faz=Pal/ kTB=Ta/To (1.1)
Donde:
P, = potencia de ruido en watts de una equivalente antena sin pérdidas.
K = La constante de Boltzmann
To = Temperatura de referencia
B = Ancho de banda del receptor en Hertz
T. = Temperatura de ruido de la antena en presencia del ruido externo.
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Los tres principales mecanismos de ruido son conocidos como:
Ruido térmico, ruido de baja frecuencia 1/f y ruido de disparo.[BARBS]

1.3.1 Ruido natural

El ruido natural consiste del ruido térmico, el ruido atmosférico, Yy eI ruido césmlco Estas
fuentes de ruido’ usualmente determinan_ el mlnimo detectable de nlvel de. senal de un
receptor operado en un ambienle Ilbre de fuentes de ruido creadas por el hombre

1.3.1.1 Ruido térmico

En 1918 en Alemania, Schotty, publicé un articulo sugiriendo dos fuentes fundamentales
de ruido en un amplificador, el ruido térmico debido al movimiento aleatorio de las cargas
y el de disparo debido a la naturaleza aleatoria de la emisidn y velocidad de electrones en
la valvula. En 1926, Johnson en los Estados Unidos de América descubrio el ruido térmico
y después en 1928 Nyquist trabajo con Johnson usando principios termodinamicos
estableciendo que la potencia de ruido disponible debida a una fuente térmica es de 4KT
watts por unidad de ancho de banda donde K es la constante de Bolztman(1.38X10%
Joules/Kelvin) y T es la temperatura absoluta.
P.=KTB (1.2)
[EVAS5)

Por muchos afos, el ruido térmico en la primera etapa de un amplificador fue usualmente
el primer factor limitante en la sensibilidad de los radares y los receptores de microondas.
Avances recientes en el funcionamiento de amplificadores de bajo ruido han reducido el
ruido térmico de los amplificadores de microondas hacia bajos niveles, la radiacion
térmica de objetos cercanos, la Tierra y el cielo son, en este momento, los factores que
deben ser considerados al escoger lugares para los receptores de satélite y radares.

Receptores que operan por debajo de 30 MHz usualmente encuentran ruido de otras
fuentes, el cual puede ser considerado ruido térmico por otros amplificadores; de lo
anterior, se deduce e! funcionamiento de los amplificadores de bajo ruido no es
usualmente un factor a considerar en el disefio de receptores de baja frecuencia. Una
excepcién ocurre para receptores de VLF (Very Low Frecuency) en el Artico y en la




José Roberto Susunaga Notario : Capitulo |

Antartica, en donde el ruido atmosférico es extremadamente bajo y el ruido cosmico es
proyectado por la ionosfera.[BAR89]

1.3.1.1.1 Calculo del ruido térmico

El ruido térmico es causado por la agitacién térmtca de los electrones en Ias resistencias.
Siendo R la parte resistiva en ohms de la Impedancla Z EI valor medio cuadrétlco del
voltaje de ruido térmico esta dado por: : o0

E? = 4RKT*Af & ‘.»‘(1,3) T
Donde: ; i

k es la constante de Boltzmann (1.38X10" 2:’]oules/kelvln)
T es la temperatura absoluta en grados Kelvlns

Af es el ancho de banda en Hertz. : .

E es la ralz cuadratica media del voltaje de ruido.

La ecuacién 1.3 asume que el ruido térmico tlene una dlstrlbuclén unlforme de potencia a
través del ancho de banda Af. : e -

En el caso en que dos !mpedanclas Z, y Z ' C

serie a la misma temperatura. el ‘cuadrado -
cuadratica es la suma del cuadrado’ ;de la: resultante ‘del: cuadrado de Ia raIz medla
cuadratica de los voltajes de ruido gen ados en Z, y Zz. :

£ = E,2 + Ez? = 4 ,(Rf + R, Y Kk T*Af

En caso de que la misma Impedanc:a est

en paralelo aA Ia mlsma temperatura la

impedancia resultante es calculada como normalmente se hace para clrcultos de corriente
alz. media cuadrétlca del voltaje

alterna, la parte resistiva R es entonces’ determina z
de ruido es la misma que deberia de ser para ‘una r stencla pura R
Esto es habitualmente en temperaturas climétlcas aslgnadas para T a.valores tales que

1.38T=400, correspondlentes alrededor de 17 grados Celslus 063 grados Fahrenheit.
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Entonces:
E?= 1.6 x10 "°R*Af (1.5)

1.3.1.1.2 Ruido en un bipuerto

Aun cuando un bipuerto es lineal, la salida de la forma de onda debe diferir de la entrada,
debido a la falla al transmitir todas las componentes espectrales con igual ganancia y
retraso. Con un cuidadoso disefio del bipuerto, o por la limitacion del ancho de banda de
la forma de onda de entrada, tales distorsiones pueden ser evitadas. Sin embargo, el
ruido generado dentro del bipuerto puede cambiar la forma de onda de la sefal a la
salida. En un bipuerto pasivo lineal, el ruido aumenta solo debido a las pérdidas en el
bipuerto; consideraciones termodindmicas indican que tales pérdidas en cambios
aleatorios llamado ruido. Cuando el bipuerto contiene dispositivos activos, tales como
transistores, existen otros mecanismos de ruido que estan presentes. Una muy importante
consideracion en un sistema es la cantidad de ruido que se suma a la sefal transmitida.
Esto suele ser juzgado por la relacién de potencia de la sefal de salida y la potencia de
ruido a la salida (S/N ). La relaciéon de la potencia de seiial adicionada potencia de ruido
[(S 4+ N)/N] es generalmente facil de medir, y se acerca a (S/N) cuando la sefial es

grande.

En la evaluacion de un bipuerto es importante conocer la cantidad de ruido adicionado a
la sefial pasando a través de el. Un importante parametro para expresar esta
caracteristica es el factor de ruido. La sefial de energia de llegada proveniente del
generador o antena es amplificada o atenuada al pasar de la entrada hacia la salida del
bipuertos, es el ruido quien acompafia a la sefal de energia de entrada. Un sistema
generalmente incluye bipuertos en cascada los cuales constituyen un bipuerto total el
cual amplifica la sefial a un nivel de potencia lo suficientemente alto para un uso
deliberado. El factor de ruido de un sistema es definido como la relacién de relaciones de
sefales a ruido disponible a la entrada y a la salida:

=M (1.6)

- (S/ N )ml
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La figura de ruido (o factor) de un receptor es una facil medlda cuantitativa que descnbe
la reduccién de la relacién sefal a ruido del receptor.

Cuando esta relacion de potencia es convertida a decibeles, se le es ryeconocyidrai como la
figura de ruido, mas que como factor de ruido. Varias convenciones suelen distinguir' los
simbolos usados para e! factor de ruido y el simbolo de ruido. En este trabajo se usaré F
para representar el factor de ruido y NF para la figura de ruido. R .
Para un amplificador con una ganancia de potencia G, el factor de ruido puede ser
descrito como: : :

i 5;/N; .
F= GS,/G(N, +N,) a7

donde N, es la potencia adicional de ruido sumada por-el T

plificador’ féfefiao ala
entrada. Esto puede ser éalculado para ser: ’ L

e F=1+N,/N, (18)
El factor de rwdo sue|e ser reemplazado por la figura de ruido (NF). Ia cual es deﬁnida en
decibeles como: :

NF =10log,, F (1. 9)
£n aplicaciones tales como receptores de satélite el factor’ de rUIdo se convierte en un
pequefio nimero tal que es inconveniente trabajar con él, por lo. que 'se ha adoptado el
uso de la temperatura equivalente de ruido para un circuito para remediar esta situacion.
Entonces la potencia térmica de ruido disponible de un resistor a temperatura T, es: »

N=kT, B (1.10)

donde:
k es la constante de Boltzmann =1,38 X 10 "2 J/IK
Te es la temperatura efectiva en grados Kelvin
B es el ancho de banda en hertz, :
La ecuacién anterior debe ser usada para asociar una (émperaturé efectiva de'ruido con
circuitos que contengan mas que solo fuentes de ruldo térmlco escnbléndose como

resistor del generador en grados kelvm La temperatura de ruldo T, ahora ;cavra‘i:t'erizya la
contribucién de ruido del circuito y puede ser directamente relacionada al factor de ruido.
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La temperatura de ruido T, no debe de ser_confundida con la temperatura de operacién
ambiente Ty, Es comun operar ampllrcadores de bajo ruido con Te por debajo de 100 Ka
una temperatura ambiente de 290° K. [VENS0]

1.3.1.1.2.1 Relacion seial a ruido

Se considera la relacion sefial a ruido de la potencia entregada de un generador hacia la
carga como se muestra en la figura 1.1.
La potencia de la sefal entregada a la entrada esta dada por: ..

E2Re(Z,
Sin = P =‘—(‘"2) (1.12).
|z, + Za|
donde Eges el voltaje rms de la serial de entrada allmentada al sistema yla potencia de
ruido alimentada al sistema est& expresada por:
‘_'n Rc(zln)
Nip=———"+
|Zs +Z,

donde Ia potencia de ruido a la entrada esAtfaf- déd
de Z,. Laimpedancia de 'enir'ada del 'sistenia'z h‘l |

El ruido de Johnson de un resistor (donde Re(Zg) ) esté dado por el voltaje cuadrético

medio :
= 4kTRB (1.14),
con k= 1.38 X 10 "2 J/IK que es la constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta
del resistor y B el ancho de banda, es lo suficientemente pequerio que: Ia componente
resistiva de impedancia no se carga. La potencia de la sefial dlsponlble deI generador
tiene un limite bajo, igual si la sefial es atenuada por la atenuacion mas grande poslble €l
resistor del generador actia como el generador de ruido de- Johnson, siendo esté
potencia:

Py ,—Mf;fB =kTB, . (U1
con k como la constante de Boltzmann, T 1a’ temperautura absoluta y B el ancho de
banda. Esta potencia es Ia potencia maxima dlsponible ala sallda
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Zin=Xin+iXom

E (1) =2, cosax

Figura 1.1 Relacion senal a ruido de la potencia entregada de un generador hacia la carga.

Haciendo el arreglo para de las ecuaciones 1.12 a 1.14 se obtiene:

E?
(i) =" (1.16)
NJw dkTRe(Zy)B

Este es el valor de S/N aportado por el generador, el cual no incluye el ruido generado por
la carga, en este caso Re(Z,), e! cual necesita ser incluido en la medida total S/N a través

de la impedancia de entrada.

Un parametro critico es el ancho de banda de ruido, B,, el cual es definido como el ancho
de banda equivalente, como se muestra en la figura 1.2. Por razones de correccion de
grupo de retraso muchos de los filtros practicos han redondeado la forma de las esquinas
mejorandolas. Las mediciones de la figura de ruido pueden ser usadas para determinar el

ancho de banda “integrado”, el cual es B,.
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G B,

™ N\ Ancho de fanda de 3d5
2 | & e

To B=Ancho de Banda de 3dB

,’,o = E’ AkT,RG(f)dF

=4KT,R f G()dF
1 3
8,= = [[GUaF

B, = Anchode banda ruidoso

Figura 1.2 Ancho de banda con ruido.

Un sistema activo como tal, es una combinacién de amplificadores y mezcladores sumara
ruido a la sefales de entrada., y el factor de ruido que describe este esta definido como la
relacion sefial a ruido de la entrada y la relacion sefial a ruido a la salida, la cual es
siempre mayor que la unidad como ya se mencion6. En la practica, una cierta relacion
sefial a ruido minima es requerida para operar.[VEN9S0]

1.3.1.1.2.2 Descripcién de un bipuerto con ruido

Basandose en la convencién de Rothe y Dahle (2.3), cualquier bipuertb lineal puede ser
expresado en la forma que se muestra en la fi f‘gura 1, 3 Es(e caso general el bipuerto con
ruido puede ser re-dibujado mostrando una fuente de ruldo a ‘la entrada y la salida. La
figura 1.3b la muestra en su forma defadmitancla;y,Iavfg,ura, 1:3c’en’su.forma: de
impedancia. Las fuentes térmicas ‘son asumidéé ',yypara :p:fdeclr muchas pequenas
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corrientes y voltajes y se asume que las ecuaciones para el bipuerto bllmeal son vélldas
[Vl]=[2n le][ll] B

Vs Zy Zp 1)

[II:I:[Y” lei":V‘:I‘

L1 W Ya Vel @0

se pueden describir el caso general La contrlbucién del ruldo lnterno ha sldo expresado

De las siguientes ecuaciones:

por el uso de fuenles de (u:do externo ;

n —_—

‘ Bipuerto con :fuidd

" Bipuerto liﬁrc dcjruldo:'_

1, —> Vu i s ) M2 e— I
— o e
\ |7 - Bipuerto libre de_ruido -© ] . vV,

- : TR ‘ sz

()

Figura 1.3 Reprasentacién de puerios a)con ruido, b sin ruldo c)sin ruido

L=y +ypba+ 1y
L=y +ynby+ 1k,
We=zpyli+ypdy + V)

Va=zgdy 200y +Vy,

donde las fuentes de ruido externo son Ixy, lk2, Vi1 ¥ Vka.
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Si se desea describir el circuito ruidoso-en términos de la figura de ruido, la descripcion
hecha con la matriz ABCD resulta ser mas conveniente; entonces ésta refiere a ambas
fuentes de ruido, de la.entrada de un bipuerto, . esta representacion esta dada a
continuacion (observe el cambio en la direccion de 1)

W=dVy+BL+Vi - 119
L=CV+ DI+ 1, :

donde V, e la son las fuentes externas de ruido .

V== Txz _ Vi Y2z i.20 ‘
: Y21 Zn
Iy V, )
Iy=1g4 K2 =_ L2 1.21
Y Zn

La representacién con la matriz ABCD es particularmente util béséndose en el hecho de
que permite definir la temperatura de ruido para el bipuerto referido a su entrada. En el
bipuerto en si, es asumido como libre de ruido. - ‘

Ahora se muestra auxiliAndose de la matriz S.

R R

Existen diferentes origenes fisicos para las diferentes fuentes de ruido. Tipicamente el
ruido térmico es generado por resistencias y pérdidas en el circuito o transistor mientras
que el ruido de disparo es generado por la corriente que fluye a través de las junturas del
semiconductor y tubos de vacio. Entonces, estas fuentes de ruido son representadas por
solo dos fuentes de ruido a la entrada del dispositivo; las dos fuentes equivalentes de
ruido a la entrada suelen ser una complicada combinacion de las fuentes internas de ruido
del circuito. En ocasiones, algunas porciones de V. y /4 esta relacionada a la misma
fuente de ruido. Esto significa que Vi y /s no son en general independientes. Antes de
poder usar V. y la para poder calcular la figura de ruido del bipuerto, se debe calcular la
correlacion entre Va4 y 14 que se muestra en la figura (1.4).
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Cye— f'VAf.— SO [ [P I BT S P
v s 1A 'l;1 : Bipuerto Iiprc de rujdq' & - Vi

Figura 1.4 Bipuerto sin ruido.

La fuente de ruido V4 representa todos los dispositivos con ruido referidos a la entrada
cuando la impedancia del generador es cero, es decir, que la entrada este en corto
circuito. La fuente de ruido /4 representa todos los dispositivos de ruido referidos a la
entrada cuando la admitancia de! generador es cero, es decir, cuando la entrada este en
circuito abierto.
La correlacion de estas dos fuentes de ruido complican considerablemente el analisis. Por
definicion una correlacion de admitancia, puede simplificar los calculos y dar una intuiciéon
fisica de la relacion entre la figura de ruido y la admitancia del generador. Entonces una
porcion de 14 seran correlacionadas con V,, se combina /4 en la correlacién y sin
correlacionar las partes como sigue:
a=1,+1, 1.23

1, es la parte |5 sin correlacionar con V4. Entonces /, es correlacionada con Vi, se puede
decir que |4 es proporcional para V, y la constante de proporcionalidad es la correlaclén
de admitancia. o ] ciae o

In = corVA‘ 5 : b" 1'24

Esto lleva a lo siguiente:

I, —YmV ‘+:I 125
La siguiente derivacién de la f‘gura de ruido usaré Ia correlacién de admntancia Yeor €5 UN
numero complejo derivado por la correlacién de las varlables aleatorias /4 'y Va. Para

calcular Y., se multiplica cada Iado de (1 25) por V AY promediando el resultado de lo que

se tiene:
V A = Ycar ' (1.26)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

23



Capltulo | 7 .. José Roberto Susunaga Notario

: b;ll=bnl —‘bnzﬂl o
3 s Sy

B (Si)
ap | — -
1 ' : 5 :
Ll
a, _ ’~'1
LS

) " Figura 1.5 Representacién de blpueﬂos‘

donde el lérmlno, promediado para cero entonces fue . sin correlacionar con Va La
correlacion de admitancia esta dada por: ‘
' Vil ; :
Veor =—224 o (1.27)
7}
En ocasiones, se usa el término de “coeficiente’ de correlacion”. 'Esta- cantidad
normalizada es definida como: ' e ' S

v, T ’17’
e=—2t==7, =% (1.28)
J7n ¥

Se observa que la dualidad de esta descripcion de admitancia es la descripcion de
impedancia. Por lo que la representacion de impedancia tiene las mismas ecuaciones
anteriores con Y remplazada por Z, / sustituida por V'y V se rescribe por /.

Vay la representa la fuente interna de ruido en la forma de fuente de voltaje actuando en
serie con el voltaje de entrada y una fuente de corriente fluyendo en paralelo con la
corriente de entrada. Esta representacion dirige convenientemente a los cuatro
parametros necesitados para describir el comportamiento de ruido del bipuerto. Usando la
formula de Nyquist de voltaje a circuito abierto de un resistor a Ia temperatura T es: :

V? = 4kRB (1.29) e
Este voltaje es una fluctuacion media cuadratica (o densidad espectral). Este es,e'll método
usado para calcular la densidad de ruido. Se puede definir una re‘sistencia:equivalente de
ruido para un voltaje de ruido como:
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v
4kTB Tk .
El resistor R,, noes un reslstor ffslco pero puede ser usado para slmular d:ferentes partes
del circuito equlvalente de ruido.: - : o S
De manera simllar media cuadrétlca de la fluctuacién de corriente puede ser representada

(1.30)

en térmlnos de una conductancna de ruido equivalente G,, la cual esta deﬂnlda por

7'2
G, 1.31
"= 2%TB .31
y
. r
= it 1 32
Y akTB (1.32)

para el caso de un componente de ruido sin correlacionar. La entrada del generador para
el bipuerto tiene una contribucion similar: T

7‘2 : R
G ~ 1.33
G = arTB ‘ v( 3

con Yg siendo la admitancia del generador y GG la parte real Con la def‘mcnén anterlor de

F. se puede escribir: s

Fel+ I, +YeEL] .
I o

El uso del voltaje V. y la corriente Ia ha pérmit‘id'o’:’conj\p

dos. Ios,efet:lbs de las
fuentes de ruido interno. L ‘
Usando la definicion previa de admitancia de correlamé
snmpllﬁcar (1.34). Primeramente, se determlna Ia corrlente total de ruldo

= kT (¥, R, +G,)B (1.35)
donde R, y G, esta definido como en (1 29) y 1 30) El facto de rundo puede ser
determinado:

ortBeor.. Para

F=l+Ze g +—[(GG+G,,,,)2 +(BG+ ,7)?] 1.36)

PR - -

I-"=1+R— +Rﬂ,,)z (XG+XM,)2] 21(1.37)
- g
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El factor de ruido es una funcién de varios elementos, y la Impedankcié épt'i'ma’para la.
mejor figura de ruido puede ser determinada a! minimizar F con respecto a la impedancva
y resistencia del generador. Teniendo:

o S
Ry, = G =+ R2, (1.38)
Xop = =X cor , (1.39)

Foin =1+ 2GR, + 2¢ R,G, + (GrlRmr)2 (1.40)

A este punto se observa que la condicion 6ptima para la minima figura de ruido no es
una potencia acoplada conjugada a la entrada del puerto. Se explica esto por reconocer
que la fuente de ruido Va y la representan todo el ruido del bipuerto, no sélo el ruido
térmico a la entrada del puerto. Se observa que la susceptancia optima del generador, -
Xeor minimizara la contribucion de los dos generadores de ruido.

Reordenando para convertir a parametros S, se escribe:

G, 2
F = P + 72|76 = Zoo| (1.41)
G
R, 2
F = Foa +Z|¥6 = Youl (1.42)
G .
De la definicidén de coeficiente de reflexion:
Yp — ¥, -
L, =-0_—"C 1.43
Y, ¥, (1.43)
y con
R
r o=t 1.44
"=z (1.44)
la resistencia derruido equivalente normalizada:
2
PPN | g )
F = Fppy +4—2lG_ On (1.45)

1—|r6|2|1 + o *

r .

R LAt S
rof’

 Zou—2,

-
0 Zow *+ Zo

(1.47)
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El comportamlento del ru:do de cualquner blpuerto lineal puede ser. determinado si Ios
valores de los cuatro parémetros de ruldo F,,.,,.. ra=R/50Y Ion sON conocidos [VENQO]

1.3.1.1.3 Factor de ruido en redes en cascada
En un sistema con muchos circuitos conectados en cascada, se deben considerar las
contribuciones de ruido de los diferentes circuitos. Al considerar el = resistor ruidoso
equivalente R, en serie con la entrada del circuito,

R

Fo=l+n 1.48
R, (1.48)

El ruido excedente adicionado por el circuito es R, /R, .

Ry,

“{Go

Figura 1.6 Represenlaclbn de un. clrculla en cascada.

Considerando dos circuitos en cascada a y b, por def‘nicién el ruldo disponlble a la salida
de b es(véase figura 1.6): :
Ny = FoG kTB (1.49) : )
con B el ancho de banda de ruido equivalente en el cual el ruido es medldo La ganancia
total disponible G es el producto de las ganancias disponibles lndividuale .
Ny = Fopy G,GkTB (1. 50)
El ruido disponible de lared a a la salida de la red b es: i
N, =N,G, = F,G,G kTB (1.51)

El ruido disponible sumado por la red b (ruido excedente) es:
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Nyy = (F, ~1)G,kTB  (1.52)

El total de ruido disponible N,, es la suma del ruido disponible por las dos redes.

N,y =N,y + Ny, = F,G,G kBT +(F, —1)G,,kBT T a. 53)

N,,,,=[F,+r6~—)G,G,,kBT i (1.54)
Fy -1 L

= F : 1.55

G U5

Para cualquier nimero de circuitos se puede extender'para ser:
: B-l F-1 F-1
G, G,G, G G G,

i ' T (1;56)
[VENSO0]

1.3.1.2 Ruido césmico

Las fuentes de ruido cosmico son externas a la atmésfera terrestre; las principales fuentes
son el sol, la Via Lactea, y otras fuentes discretas de ruido césmico. Actividades de radio
astronomia han identificado un gran nimero de fuentes de ruido cosmico.

El radio ruido proveniente de fuentes cosmicas que penetra a la atmodsfera de la Tlerra
alcanzando antenas localizadas en la superficie de la tierra. La absorcion ionosférica
limita la recepcion de ruido cosmico a frecuencias por debajo de 30 MHz, mientras el
proceso de absorcidn molecular limita la recepcidn de ruido extraterrestre a frecuencias
por encima de 10 GHz. B

Los receptores llevados en los satélites por encima de 1000 km .no encuentran esas
limitaciones.

Avances recientes en el disefio de amplificadores de ‘bajo ruido, el esparcimiento
extendido de satélites y pruebas espaciales han incrementado la ihwportancia del ruido
cosmico. Los satélites de comunicacion satelital, el broadcasting de television proveniente
de los satélites y la necesidad de enlaces de datos entre vehiculos espaciales y la Tlerra
han incrementado e! nimero de antenas dirigidas hacia el cielo equipadas con receptores
sensibles que son capaces de recibir ruido césmico. E! ruido césmico suele limitar el
funcionamiento de los mencionados sistemas.
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Plano galactico: El ruido galactico es debido a la radiacién en la banda de radio
frecuencia de las estrellas que forman la galaxia. i

Sol quieto: Ruido proveniente de la “quietud” del sol; que es, - ruido solar al tiempo
cuando es pequeiia o inexistente la actividad de las manchas solares.
Perturbacién solar: Ruido de la “perturbacién” solar. El térrhlno perturbacion a las
veces de las manchas solares y la actividad de las erupciones solares.
Cassiopeia A: Ruido proveniente de alta intensidad de una fuente discreta de ruido
codHsmico conocida como Cassiopela. Una de cientos fuentes
discretas.[CARD93)[BARSY]

1.3.2 Ruido de baja frecuencia

Fue observado por primera vez en tubos de vacio y fue llamado “efecto flicker”,
probablemente debido a 1a oscilaciéon observada en el catodo. En la literatura se le conoce
con nombres tales como: exceso de ruido, ruido rosa, ruido de semiconductor, ruido de
baja frecuencia y ruido de contacto, pero en realidad estan referidos a lo mismo. El
término de “ruido rojo” es aplicado al espectro de potencia de ruido que varia en funcién
de 1/62,

La mayor causa de ruido 1/f en dispositivos semiconductores se ha observado debido a
propiedades de la superficie del material. La generacion y recombinacién de portadores
en el estado de la superficie de energla y la densidad de los estados de la superficie son
factores importantes, mejorando el tratamiento de manufactura en la superficie se
disminuye este ruido, pero sin embargo, la interfase entre la superficie de silicén y el
pasivo oxido de tierra son centros de generacién de ruido.[MOT72])

1.3.3 Ruido de disparo

En tubos, transistores y diodos existe un mecanismo de ruido de corriente llamado ruido
de disparo. La corriente que fluye en estos disposilivos no es suave ni continua, sino que
es la suma’ debida a los impulsos de corriente que es causada por el flujo de portadoras,
cada portadora con una carga electronica. Se asume que ninguna espacio-carga cercana
a la regién del cétbdo es debida a la suavidad con la que fluye la corriente de salida. Cada
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portadora de electréon con carga q, cuando llega al catodo resuita: en un impulso de
corriente. Este flujo pulsante es un efecto granulado conocido como ruido de dlsparo

El ruido de disparo es asociado a una corriente que fluye:a través de una barrera
potencial. Tal barrera existe para cada unién pn en dispositivos semlconductores y en la
superficie del catodo en diodos de vacio.[MOT92) '

1.3.4 Ruido hecho por el hombre o de origen humano

El ruido de origen humano frecuentemente limita el funcionamiento del receptor, Esto es
particularmente cierto para comunicaciones terrestres maviles, receptores de television,
alta radio frecuencia y otros servicios de radio por debajo de la Ultra High Frecuency
(UHF). El ruido de origen humano se origina de una amplia variedad de fuentes; algunos
ejemplos son de maquinas de sistemas de ignicién a gasolina, ruido corona de lineas de
alta tension, ruido de abertura proveniente de lineas de distribucién, ruido de soldadoras
estilizadas de radio frecuencia y ruido producido por algunos otros dispositivos eléctricos
encontrados en las casas o negocios. Las fuentes que afectan e! funcionamiento de
receptores a baja frecuencia generalmente no producen ruido térmico a altas frecuencias.
Y viceversa, fuentes que producen ruido térmico en las bandas VHF y UHF no lo
producen a bajas frecuencias.

Puesto que la amplitud de ruido disminuye con la distancia de la fuente, la magnitud de
ruido al lugar de recepcién depende de parametros espaciales al igual que de variaciones
temporales de la fuente de ruido, propiedades direccionales de los elementos del ruido
radiado y propiedades direccionales de la antena de recepciéon. En ocasiones el ruido
térmico es inducido o conducido de la fuente hacia el receptor.

Los niveles promedio del ruido de origen humano son mayores en las regiones urbanas y
suburbanas a diferencia de zonas rurales debido al gran nimero de fuentes en éreas
altamente pobladas. : g

En regiones tranquilas y remotas, el ruido de origen humano puede ser extremadamente
bajo, y el ruido de fondo en muchas partes del radio espectro seré determlnado por ruido
natural(ruido atmosférico por debajo de 30 MHz y ruido galactico superlor a Ios 30 MHz).

En general, los niveles del ruido creados por hombre disminuyen con el incremento de:-~

frecuencia, aunque existen algunas fuentes especificas que no cumplen_,con _esta ‘regla
general.[CARD93] '
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1.3.5 Fuentes de ruido en la zona cercana y en la zona lejana

En muchos casos el ruido dafiino de origen humano que afecta al receptor involucra sélo
a una o a dos fuentes. Un nivel de fondo general de ruido de origen humano que proviene
de numerosas fuentes dificilmente es encontrado. Frecuentemente, las fuentes de ruido
dafiino son relativamente cercanas al receptor. La propagacién proveniente de la fuente
de ruido hacia el receptor involucra en algunas ocasiones al campo de la zona cercana en
su mayoria que al de la zona lejana. Para tales casos, los componentes de campo
eléctrico y campo magnético de la fuente de ruido deben ser medidos para definir
totaimente la potencia del ruido que afecta al receptor.

Cuando la trayectoria de la fuente de ruido al receptor es mayor que una longitud de onda,
puede ser aplicada la aproximacion de campo lejano y el ruido puede ser medido ya sea
con el campo magnético o el campo eléctrico de 1a antena. Las intensidades del campo
eléctrico y magnético pueden estar relacionadas por la impedancia de espacio libre de
120n= 377 ohms. Estas mediciones se aplican al ruido de origen humano a frecuencias
superiores a 30 MHz. A bajas frecuencias, la fuente de ruido seré eléctricamente cercana
a la antena de recepcion. A distancias de la fuente al receptor afectado, de un sexto de la
longitud de onda o menores, el receptor esta en el campo lejano de la fuente. A estas
distancias cortas, la relaciéon de campo eléctrico y campo magnético no es mayor o igual a
377 ohms y tanto el campo eléctrico como el campo magnético deben ser medidos para
definir el impacto de la fuente de ruido al receptor.[BAR8I}EVASS]
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Capituio Il

Ahora se escribira sobre las herramientas que nos permiten llevar a cabo el disefio de un
amplificador.

Los circuitos operando a baja frecuencia, donde la dimensién del! circuito es relativamente
pequefia con respecto a la longitud de onda, pueden ser tratados como un conjunto de
interconexiones de componentes pasivos o activos con voltajes y corrientes U(nicas
definidas en cualquier punto en el circuito. En este caso las dimensiones del circuito son
lo suficientemente pequenas para despreciar el cambio de fase de un punto del circuito a
otro. Para realizar el analisis de estos circuitos utilizamos las leyes de Kirchhoff, tanto de
voltaje como de corriente y conceptos de impedancia de teoria de circuitos, Los campos a
baja frecuencia se pueden considerar como campos TEM(Transversal Electromagnética)
soportadas por dos o mas conductores.

Pero esto no se puede aplicar en los circuitos de microondas. Para el analisis a alta
frecuencia se requieren otros tipos de herramientas como lo son el resolver las
ecuaciones de Maxwell. Pero existen otros tipos de herramientas que permiten hacer un
analisis mucho mas sencillo aplicando simples e intuitivas ideas de analisis de circuitos.
Es por esta razon que para analizar estos circuitos, se utilizan herramientas que
permiten obtener cantidades que relacionen directamente los parametros de circuito o
linea de transmisién, esto permite que la linea pueda ser tratada como un componente
distribuido caracterizado por su longitud, constante de propagacion e impedancia
caracteristica. Con esto se logra que se puedan conectar varios componentes y usar la
teoria de redes o de lineas de transmision para analizar el comportamiento del dispositivo
entero, incluyendo efectos tales como los de la reflexion multiple, pérdidas por
transformaciones de impedancia y transiciones de un medio de transmisidn a otro.
[POZ90]
Entre dichas herramientas se tienen:

e Las representaciones de redes

e Las lineas de transmisién
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2.1 Representacién de Redes

Las redes eléctricas pueden estar descritas en funcion de las terminales externas que se
encuentran disponibles para ser medidas y analizadas. Todo esto en su conjunto, es
decir, no cada uno de los componentes que forman la red, con lo anterior se trata de
representar matematicamente la red en su totalidad a través de los parametros que
pueden ser obtenidos de sus terminales, esto se hace para predecir su respuesta a las
diferentes cargas o fuentes que se pudieran conectar en sus terminales, para agregar
alguna red mas grande resultado de la conexidn de otras redes.

Se define como puerto al par de terminales externas que se usan para conectar a la red
un estimulo o una terminacion, de esta forma, un puerto es una red de un par. de
terminales sencillas, un bipuerto son dos pares de terminales o dos terminales con
respeclo a tierra. ‘

La red mas requerida tanto para el analisis como para el disefio es el bipuerto o red de
dos puertos.

Las definiciones de voltaje y corriente para un bipuerto son mostradas en la figura 2.1,
donde las corrientes | e I' fluyendo a través de la fuente o de la carga deben ser las
mismas. Puede verse que existen dos parametros por puerto, o un total de cuatro
parametros por todo el bipuerto. Escogiendo dos parametros de cualquiera de los cuatro
puertos como variables independientes, se pueden obtener wvarias posibles
combinaciones, por 1o que se podran representar de manera diferente [MED93)

| 2
o— t———o
t . .1
v, 1y Bipuerto 1y A
I o—— ——o |
I 2

Figura 2.1 Diagrama general de un bipuerto
Un bipuerto puede ser representado de la siguiente manera

) = Ryywy + Rypw, 2.1

Uy = Ryywy + Ryywy (2.2)
donde u,, Uz, Wy Y W, pueden ser cualquiera de las variables V,, V3, 11 e |, y los términos R;
son los parametros del bipuerto. De esta manera se pueden obtener varias formas

34




José Roberto Susunaga Notario “Capitulo I

representar el bipuerto y sus parametros, Z, Y, G 'y H, entre ,otros,‘”gue caracterizan
totalmente a la red.[VENS0] ' P

1, Iz

—_— —
—

+ | 1 4

Vi YA 5V

[ |

h

—_—

o]

+ A

) .

..__;_

Figura 2.2, Diversas formas de rg'pfésenlar l08 bipuertos por medio de los parametras 2. Y, Gy H.

2.1.1 Repreééntaci@n por b‘arér:niewtr s

De ia figara 2.1 se escoge el voltaje como variable independiente:

‘~V1=”Zn/1 + Zyalz (2.3)
Vo=Zoyly + 232l (24) .

Wi_|4n Ze | 4 @.5)

¥ Zy Zn]|{:
Los coeficientes Z; relacionan las variables dependientes e independientes y representan
los parametros Z del bipuerto. ‘

y de forma matricial:

Para resolver tenemos que:
Si se |, establece =0 se resuelve para Zy1 y Zp4

VI Vz .
= (2.6) o z3 = (2.7)
I, 1,=0 e 7 1 L0 :

Y estableciendo 1,=0

V.
), == 2.8) Z22 =—’-{ 29
) 1,=0 Iz 1,=0

35




Capitulo 1l José Roberto Susunaga Notario

Se observa que los parametros de la red, tienen unidades de voltaje divididos entre
corriente, estos son conocidos como parametros de impedancia, parametros 2z, o
parametros a circuito abierto. Estos parametros no dan mucha idea del comportamiento
de la red. Los parametros de entrada y salida, 2,1 y 222, respectivamente, se establecen en
condiciones de circuito abierto, es decir, la impedancia es medida bajo la condicidén de
circuito abierto al lado opuesto del puerto y esto no refleja Iés condiciones de operacién
actual.[MED93]

2.1.2 Representacién por Parametros Y

Seleccionando la corriente como la ,yariabvle de‘pen;dieme, se puede escribir:
Ii=yiViy + yiaVa' - (2.10)
1=y Vs + y22V2 C(21)

o en forma matricial:

[ll]=[.\'u )'IZ][VI] (2.12)
1, ya Yallhz

Resolviendo para Y, haciendo V.=0 se tiene
7 7
== (2.13) 3, =—2| (2.14)
’l 14=0 Vl V=0

y para Y,; cuando V,=0

@.15) Yas =-11,L| (2.16)
2l =0 . 2ly=0

._V

Estos coeficientes tienen unidades de corriente divididos entfe voltaje,- admitancia y son
conocidos como parametros Y o parametros de adnﬁitahcia. Sekfuerza al circuito a la
condicion de corto circuito al puerto, por lo que también se cohdce como parametro del
puerto corto-circuitado.[MED93]
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2.1.3 Representacion de parametros Hibridos

En un principio los parametros hibridos h fueron usados para los transistores debido a que
estos describen la operacion fisica del transistor. Son llamados parametros hibridos
debido a que las unidades en las que estan dadas son hibridas y dadas por:

Vi=hyiy + hy2 v (2.17)
i2= hziiy + hozv2 (2.18)

y de forma matricial;
,‘ll _[M maffa .19
iy hyy  hy gl va ]

La medicion de estos parametros puede realizarse ‘con precisidn‘paré:vtr‘ansistores que
operan hasta 1MHz debido a las dificultades en rdéﬁnir un corto circuito'y piréﬂito ‘abierto y
mantener la estabilidad en la alimentacién en dc en la red de dos puertos. [VENS0]

2.1.4 La matriz de dispersion S

Se habld de la dificuliad de definir voltajes y corrientes para linea no-TEM(no Transversal
Electro Magnética). En suma, un problema practico existe cuando se intenta medir
voltajes y corrientes en frecuencia de microondas debido a que medidas directamente
involucran usualmente a la magnitud (diferencia de potencia) y la fase de la onda viajera
en una direccion dada o la onda estacionaria. Entonces, equivalen a voltajes y corrientes
y a la relacion de matrices de impedancia y admitancia, que se convierten en una
abstraccion cuando tratamos con redes de alta frecuencia. Una representacion mas
acorde con medidas directas y con el concepto de onda incidente, reflejada y transmitida,
esta dado por la matriz de dispersion.[POZ90]
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La matriz de dispersion en muchos casos guia la completa comprension del dispositivo de
microondas mientras que se evita la necesidad de construir los limites formales para
estructurar el problema.

Los coeficientes contenidos en la diagonal principal de la matriz de dispersién son los
coeficientes de reflexion, mientras que aquellos que se encuentran fuera son los
coeficientes de transmision. Una matriz de dispersidon existe para toda red lineal, pasiva e
invariante en el tiempo. Es posible deducir importantes propiedades generales contenidas
en un numero de puertos que involucran tales propiedades de la union tales como la
simetria, reciprocidad y conservacion de potencia. [HEL92]

La venlaja de usar los parametros de dispersion radica en que no relaciona ni terminales
de voltajes ni de corrientes, sino que relaciona la magnitud de la onda incidente y de la
onda reflejada y no existe variacidon en magnitud a través de una linea de transmisioén sin
pérdidas. Esto significa que los parametros de dispersion pueden ser medidos en un
dispositivo tocalizado a una cierta distancia del punto a medir. Los parametros S son
medidos bajo condiciones de acoplamiento, esto evita la inestable oscilacién para
medidas de dispositivos activos.[VEN90]

La matriz de dispersidn de una red de n-puertos es una matriz cuadrada de n puertos
cuyas expresiones relacionan adecuadamente a eleccidén, a la onda incidente y la onda
reflejada en las terminales de la red:

b=3Sa (2.20)

donde « ybson los vectores incidente y reflejado, los cuales péra una red de dos

puertos estan dados por:

ﬁ=[“'] @21) y E:[b'] (2.22)
a, : b,

y la correspondiente matriz de dispersién S esta descrita por:
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5= [‘?” S,'Z] (2.23)
'521 ‘522

La relacion entre las ondas de entrada y de salida estan descritas para una red de dos.

puertos usando las siguientes ecuaciones:
by =a; S, +a,S), (2.24)
by =83 +aySy (2.25)

Un diagrama esquematico de la relacién es mostrado a continuacion:

! 1 I L 2
Zo = >+ N 2 ~
A\ Red de dos Vy %=
E b, . puertos - b, 3
—

Figura 2.3 red de dos puertos.

Los parametros de dispersion de la red de dos puertos estan definidos en términos de las

ondas incidentes y reflejadas por las siguientes ecuaciones como:

by
S =1"—| (2.26) 8y, =2 (2.27)
Nla=0 N lg,=0
s, =2 (2.28) Sy =ﬁ-{ (2.29)
43,0 42 4m0

Si se asume que a, y b, estan normalizadas de tal manera que Y2a,a;* es la potencia
disponible al puerto iy ¥2bb," es la potencia emergente al mismo puerto, entonces:

1 ¥ 1 v
a,=_2_{ (- ZOI,J (2.30) b'=5[—J—ZlT_ ZOI,J (2.31)

Iz

V, ___1_ V,
[JZ+JZ]2] (2.32) by = 2(‘/2: +JZJZJ (2.33)

a, =
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Adoptando estas definiciones indican que las a y las b a cualquner puerto - son
combinaciones lineales variables del voltaje y la corrlente al mismo puerto. Tales
combinaciones lineales son de hecho también conocidas en la descripcion de una linea
de transmision para cual la solucidn de la ecuacion de la linea de transmision esta dada

en términos de las ondas viajeras de ida y de regreso V;'e”™ y V,e” por:
V=Ve” +Vye” (2.34)
Zol =Vye™ ~Vye” (2.35)

Escribiendo las ondas incidentes y reflejadas en términos de Vy |

Ve ™® =1f2(V + Z,1), . (2.36)

Vier =1/2(V = Zol), @3

indican que las ondas viajeras en una linea distribuida son combinaciones lineales del
voltaje y la corriente en la linea como validas. La potencia normalizada adoptada en la
distribuida formulacion de dispersidn con esto se salisface a Ias apropladas termlnales

sustituyéndolas como se muestra a continuacion:

=

o =2 (2.38)
Zo
no

b= (2.39)

5

Para mostrar que Y:a,a*, es la potencia disponible en el puerto. 1 es solo necesario la
forma de voltaje V, en figura (2. 3) en términos del generador de voltaje E  y la impedancla
interna Z,:

=E ~ Zol, (2.40)

Y sustituyendo el valor de V, en’la definicion anterior de é.. Se tiene como resultado:

(2.41)
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de forma cuantitativa:

E 2

]
87, '

es conocido como la potencia disponible de un generador‘yde f.e;m(fuerza électromotriz)

@42)

l'(l(l.—
2ll

E, y la impedancia Z, como valida. ; ; f
Para demostrar que ¥zb;b*; es la potencia emergente al puerto 2 es necesarlo comblnar
las ecuaciones (2.32) y (2.33) con a,=0 7 o

’/
by =—2 (2.43)
Zo
de forma cuantitativa:
i . lel2
—byb, = 2.44
207 2z, 249

es reconocido como la potencia en la carga al puerto 2. R

El significado de los parametros de transmisiéon deben ser entendidos por separado al
evaluar S,y en la ecuacion (2.27) en término de las variables originales. Esto se hace al
rescribir a, en la ecuacidn (2.30) en términos de V, al hacer uso de la écﬁaéién (2.40): y
rescribiendo V, en la definicion de b, en la ecuacion (2.33) en términos de las condiciones

de carga al puerto 2:

V, ==1,Z, (2.45)
El resultado necesitado:
, 1,
S = ZF (2.46)

es facilmente reconocido como la relacion comin de voltaje transferido de la red.

El significado del parametro de reflexion debe ser deducido por separado por la
evaluacion de S,, en la ecuacion (2.26) en términos de las vanables onglnales Esté dado
por: ;

~e==nZy
Sy = ’j{ “V SaT)
“ila,= A 70
; e ,ZO

El resultado obtenido al remplazar V. por Zinly,
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Ziy —Z,
SI \ 7::: ]
+ Zy

es facil reconocerlo como la transformacion usual bilineal entre Ia lmpedancia y.el

. 43)

coeficiente de reflexion de una red de un puerto.
El significado de la matriz de dispersion es apreciado por mostrar que estas expresiones
representan las relaciones comunes de lransferencia y coeﬂcientes de reﬂexlén de una
red de dos puertos. [MED93] ”

2.1.5 La matriz de transmisiéon (ABCD)

La representacion de los parametros Z, Y y S pueden ser usados para caracterizar una
red de microondas con un arbitrario nimero de puertos, pero en los casos practicos de
redes de microondas que se conforman de conexiones en cascada de dos o mas redes
de dos puertos es conveniente definir una matriz de transmlsién de 2X2, llamada matriz
ABCD, para cada red de dos puertos. )

Se observa que la matriz ABCD de la conexidn en cascada de dos o mas redes de dos
puertos puede ser facilmente encontrada al multiplicar- individualmente cada una de las
matrices ABCD que forman la red total. i R

Esta matriz esta definida para una red de dos puertos en térmlnos de corrientes y voltajes
totales. :

Vi=AV, + Bl ;-
1= CV + DIy ./

De forma matricial se tlene

(2.51)

Ac il mni sy ciins e 2

: (2.53)-
¢ 1y=0 V2 1,=0

Y cuando V; es igual con cero, se tiene:
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¥ I, - '
B = (2.54) D= (2.55)
) =0 12 ¥,=0

E! parametro de entrada A es una relacién adimensional de voltaje y el parémeti'o’ de
salida D es una relacion de corriente. El coeficiente de transferencia B tiene unidades de

impedancia y C tiene unidades de admitancia.
La representacion normalizada de la matriz ABCD es: [MED93]

1 ]
y L
A (2.56)
czZ, D
1 B i
—— =, .
= — . "
Pucrta’l -V [ ] < Vi Puerto 2
R S KoERy ) ik :
() ., ‘

N Iy - Iy
— —— —
3 A B, : Ay B, .:r

.| la »p . G b, g

(b)

figura 2.4 (a) Una red de dos puertos 2.4 (b)Una conexibén en cascada de una red de dos puertos

Para la figura 2.4 (a) y 2.4(b) tenemos que:

nl 4 &7
[’1]_[(:2 Dl][lz] = 2D
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V, B ¥
2| 42 2 {75 (2.58)
1, C Dy l4s
14 - A B |4y By Vs (2.59)
1, C DGy Dy .

Con lo anterior se muestra que la matriz ABCD de la conexién en cascada de la red de
dos puertos es igual al producto de las representaciones individuales de dos puertos de
las matrices ABCD. Note que el orden de multiplicacién de las matrices debe ser el mismo

orden en el cual la red esta conformada, la’ multiplicaciéon matricial no es conmutativa.
[POZ90] :

Sustituyendo:

2.2 Lineas de transmision

Las lineas de transmisién son elementos pasivos basicos en el disefio de circuitos de
microondas. Estas pueden ser usadas para transmitir sefiales de microondas de un punto
a otro, o para la construccion de acopladores direccionales, filtros, divisores de potencia y
mas. Las lineas de transmision son también usadas ampliamente en el diseiio de redes
de acoplamiento para amplificadores de microondas, osciladores y mezcladores.

A bajas frecuencias, donde la longitud de la linea de transmision es mucho menor que la
longitud de onda de la sedfal, el voltaje y la corriente a través de la linea puede ser
considerada como constante. A frecuencias altas, la longitud de onda de la seial es
comparable a las dimensiones fisicas del dispositivo. El voltaje y la corriente varian a lo
largo de la guia debido a los efectos de capacitancia e inductancia distribuidos en la
linea.{VEN9Q]
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2.2.1 Modelo eléctrico de las Lineas de Transmision

Como anteriormente se menciond la principal diferencia entre la teoria de circuitos y la
teoria de lineas de transmisién, es la longitud o tamano eléctrico. El analisis de circuitos
asume que las dimensiones fisicas de la red son mucho menores que la longitud de onda
eléctrica, mientras que en las lineas de transmisién deben ser consideradas una fraccion
de ta longitud de onda, o de varias longitudes de onda, en tamano. Por lo que una linea
de transmision es una red de parametros distribuidos, donde el voltaje y corriente pueden

variar en magnitud y fase sobre su longitud.

Una linea de transmision se suele representar esquematicamente como una linea de dos
conductores, para una linea de transmision (para una onda de propagacion TEM) siempre
se necesita por lo menos de dos conductores. La seccion diferencial de linea de longitud
Az de la figura 2.5 puede ser modelada como un circuito con elementos de parametros
concentrados, donde R, L, G y C donde son cantidades definidas por unidad de longitud,
de la siguiente forma:

R = resistencia en serie por unidad de longitud, para ambos conductores, en £2/m.

= inductancia en serie por unidad de longitud, para ambos conductores, en H/m.

L
G = conductancia en paralelo por unidad de longitud, en S/m.
(o]

capacitancia en paralelo por unidad de longitud, en F/m.

La inductancia en serie L representa el total de |la auto-inductancia de ambos conductores,
mientras que la capacitancia en paralelo C es debida a la proximidad de dos conductores.
La resistencia en serie R representa la resistencia debida a fa finita conductividad de los
conductores, mientras la conductancia G en paralelo es debida a las pérdidas dieléctricas
entre el material y el conductor, por lo que Ry G representan pérdidas. Una longitud finita

de linea de transmision puede ser vista como una cascada de seccion de la forma.
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—itzy
by -
v(;l) R =
_— - 1 ‘z
- Az :
“n fa) E
itzn) Cievay
e
+. R4z LAz "
vz Gaz Secaz C wzranY
AT
b

Figura 2.5(a)Definicion de Voltaje y corriente de una linea de transmision
Figura 2.5(b} Circuito equivalente de elementos concenlrados

De la anterior figura aplicando las leyes de voltaje de Kirchhoff se obtiene:

V(zo1) — RAzi(z,1) - Loz 2L a:gz ) wz+ Az =0 (2.60)

aplicando leyes de corriente tenemos:

i(z,0) = GAZV(z + Az,0) — cma”(z;“") i(z+Az;)=0  (2.61).

Dividiendo 2.60 y 2.61 por Az y tomando el limite cuando Az->0 se obtienen las siguientes
ecuaciones:

a"f_;”.) Rx(- 1) L a'(z ') ) (2.62)
?ffa:?f) ==Guz)~-CY a‘(z") (2.63)

Estas ecuaciones se encuentran.en el -dominio det"tiempo repljesentando la linea de
transmisién, también conocidas como las ecuaciones del telegrafista.
Representando de forma fasorial, las ecuaciones anteriores:
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{“:/EZ) “(R+ _/(oL)l( ), (2:64)
ACIRETe a2y, (2.65)
dz : : '

(POZ90}

2.2.2 Propagacion de laiohyda en‘una linea de transmision -

Las anteriores ecua’ciones (2.64) y (2.65) pueden ser resueltas de manera simultanea
para dar las ecuaciohes de onda para V(z) y /(z).

ﬂ—) y2V(2)=0 (2.66)
dz?

121(z

%)-— y2I(z)=0 2.67)

Donde y =a + jfi = ‘/(R+_/(U[ NG + jawC) - (2.68)

Para la cual a es la atenuacidn que sufre la onda de voltaJe o Ia corrlente conforme viaja
o se propaga a lo largo de la linea y sus unidades son neper por metro Y- ,6 la parte
imaginaria, indica la rapidez de cambio de fase de la onda conforme se propaga Yy sus
unidades son radianes por metro.[NER99]

Es la constante de propagacién, la cual se encuentra en funcién de la frecuencna la
solucién a las ecuaciones (2.66) y (2.67) de onda es:

V(z)=Vie™ + Ve, (2.69)
1(z)=1I5e™" + I5e”, (2.70)

donde ¢l termino e representa la propagacién de 1a onda en la direccién +z y el termino
¢" representa la propagacion de onda en la direccion —z .. Sustituyendo (2.64) al voltaje
de (2.70) dada la corriente en la linea: s

() =t [ N —Vo'c"'] @71
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de lo anterior podemos obtener la impedancia caracterlstlcé, Zoi

R¥joL " [R+ jol s

Zo = = J S (@.72)
~y o YGHjeC

Otras dos expresiones que seran "dé utilidad para este trabajo son:

La longitud de onda: A =%;5 iy

y la velocidad de fase: v, = % T(2.74)

[POZ90].

2.2.3 Linea de transmision sin pérdidas

L.a anterior solucién fue para el caso de una linea general, incluyendo efectos de pérdidas.
Y fue vislo que la constante de propagacion y la impedancia caracteristica fueron
complejas. En muchos casos practicos, las pérdidas en la linea son muy pequefas que
pueden ser despreciables, resultando en algunas simplificaciones para los anteriores
resultados. Estableciendo R=G=0 en (2.68) quedando la constante de propagacidon como:

y=a+pf= jm‘/LC, (2.75)
o f=wdlC, (2.76)
a=0

Como se espera para el caso sin pérdidas, la constante de atenuacién a es cero.
Teniendo como impedancia caracteristica:

Zy = J% @2.77)

lo cual se observa que es un nimero real. Las soluciones generales para voltaje y
corriente en una linea de transmision sin pérdidas pueden ser escritas:

V(2) = Ve v vgel, (2.78)
Ve y o

I(z) = 2 LI , (2.79)
Zy Zy

La longitud de onda esta dada por:
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2 2 -
PAE s, (2.80)
) ! B awlLC
y la velocidad de fase por: .
V), S = e g (2.81)
B Jic’ .

(POZ80]

2.2.4 Linea de transmisi6n sin pérdidas terminada en una carga arb'ltraria

En la figura 2.16 se muestra una linea sin perdidas terminada ‘en uné impedancia como
carga, arbitraria Z,. T i

V(z), I(2)

Zo B

Lo B i

figura 2.6 Linea sin perdidas terminada en una carga arbitraria

Se asume que una onda incidente de la forma V; ¢™#* es generada de una fuente en z<0.
Se sabe que la relacion de voltaje y la corriente para dicha onda viajera es Z, la
impedancia caracteristica. Pero cuando la linea esta terminada en una carga arbitraria 2,
= Zo, la relacion de voltaje y la corriente debe ser Z,. Esto es, una onda debe ser excitada
con una apropiada amplitud para satisfacer esta condicion. El voltaje total en la linea
puede ser escrito como en (2.78), como la suma de ondas reflejadas e incidentes:
V(z)=Vse # + Ve
De igual forma, la corriente total en la linea esta definida por:

I(z)= Po e _ Vo e
Z, Z,

49




Capitulo Il . L José Roberto Susunaga Notario

El voltaje y la corriente total de la carga eslén relaclonados por la |mpedanc1a de carga,
entonces para z=0, se tiene:

_ro_reati,
~0

z (2.82)
LET0 Ty vy
Resolviendo para 1/ se tiene:
Vy = _Z_7°V* (2.83)

Z,+Z,

La relacion entre el voltaje normalizado de la onda reﬂe]ada Y. el voltaje de la onda
incidente de la onda es conocida como el coeficiente de voltaje de rgﬂemén de la onda,
I-: * RER B

=ﬁ’_=£ﬁ. (2.84) -
Ve Z,+Zg

Otro parametro de utilidad que se encuentra en la teoria de lineas de transmision es la
relacion de onda estacionaria SWR(Stading Wave Ratio), también llamado VSWR(Voitaje
Standing Wave Ratio). Esta cantidad esta definida por:

SIVR =L"__M_ 1+|0]
oy ()] 1-|r]

(2.85)

[HEL92)
Se observa que SWR es un numero real tal que | £ SR < w, donde SWR—1 implica que
la carga esta acoplada. :

El coeficiente de reflexién en cualquier punto de la linea puede: ser conocido si se

sustituye - = —/, por lo cual:
- 175 e /Pt _ e
() = 7%7 =T"(0)e 24p¢ (2.86)
o€

donde 17(0) es el coeficiente de reflexion para z=0, > om0 =il
La amplitud del voltaje, al menos para una linea desacoplada esté oscilando con respecto
a la posicion en la linea. Es decir, la impedancia a través de la linea debe variar con la
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posicion. A una distancla { =-z de la carga, la impedancia de entrada vista hacia la
carga es:
z, = zZ, +{'Zo tan G¢ (2.87)
Zy + JZ, tan ¢
Se consideran algunos casos especiales:
Cuando la linea esta terminada en corto circuito, Z,=0

iZg tan S
Z, = z.,—J——";"'—ﬂ = jZ, tan [36(2.88)

“0
Cuando Z, —» », es decir, cuando la linea esta terminada en circuito abierto:
14 .jZO tan pe
Zy, __%

0 4 jtan B¢ Jtan /3¢

L
Y por ultimo de la ecuacién de la impedancia vista hacia la carga
‘ 2+ JZ, tan pe

Tz, + jZ tan g€

Zi = Zg = —jZ, cot f¢ (2.89)

in

Si la longitud de la linea es A1/4 y 4 = 27/, el argumento de la tangente tiende a infinito
cuando su valor es 7/2 =90°, por lo que, la impedancia de entrada de esta linea de

longitud A /4 serla:
Zil .. i =" (2.90)

{POZ90).

Como Z, es real, de la ecuacion 2.92 se observa que una linea que‘ mida Al4 se
comporta como un inversor de impedancias, pues a la entrada se ve el inverso de 2,
multiplicado por un factor real, o bien, en la carga se tiene el inverso de |la impedancia de
entrada Z,, también multiplicada por el un factor real. : o :

Si la linea termina en corto circuito, en su entrada se obtiene el equivalenté a un circuito
abierto [NERS9] S

51




Capitulo Il José Roberto Susunaga Notario

2.2.5 Linea microcinta

La linea microcinta es uno de los mas populares tipos de lineas de transmision planas,
principalmente debido a que estad fabricada por procesos fotolitograficos y es faciimente
integrada con otros dispositivos activos y pasivos de microondas. La geometria de la linea
microcinta se muestra en la figura 2.7. Un conductor de ancho W es impreso en un

delgado sustrato dieléctrico de espesor d y permitividad relativa ¢, .

Si el dieléctrico no estuviera presente (¢, = 1), se puede pensar como en una linea bifilar
que consiste de dos cintas planas conductoras de ancho W, separadas por una distancia
2d, en ese caso, se tendria una simple linea TEM(Transversal Electromagnética), con
v, = ¢ (velocidad de fase =velocidad de fase)y /7 = k, (constante de propagacion).

La presencia del dieléctrico, particularmente el hecho de que éste no envuelva la region
de aire sobre la cinta (y>d), complica la conducta y el andlisis de una linea microcinta. No
pasa asi con la linea cinta, donde todos los campos estan contenidos dentro de una
region de dieléctrico homogéneo, la linea microcinta tiene algunas (usualmente la mayor
cantidad) de sus lineas de campo en la regién de! dieléctrico, concentradas entre la cinta
conductora y el plano de tierra y los campos restantes sobre el sustrato. Por esta razon, la
linea microcinta no puede soportar a una onda pura TEM, debido a que la velocidad de
los campos TEM en la region del dieléctrico deberia ser ¢’.{¢, , donde la velocidad de
fase de los campos TEM la region del aire seria c. Por lo que el acoplamiento entre la
superficie dieléctrica y el aire debera ser imposible de obtener para una onda de tipo TEM.
De hecho, los campos exactos de una linea microcinta forman una onda hibrida TM-
TE(Transversal Magnética-Transversal Eléctrica).

En la mayoria de las aplicaciones practicas, el sustrato dieléctrico es eléctricamente muy
delgado (Jd << A) y los campos son quasi-TEM, es decir, los campos son esencialmente
los mismo como en aquellos que son estaticos. A partir de soluciones estaticas y quasi-
estaticas pueden obtenerse buenas aproximaciones para la velocidad de fase, constante
de propagacion e impedancia caracteristica.

Para la velocidad de fase y la constante de propagacion se tiene:

(2.91)

B =koys,, (2.92)
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donde ¢, es la constante dieléctrica efectiva de una linea microcinta. Algunos de las lineas

de campo estan en la region del dieléctrico y algunas en el aire, la constante dleléctnca
efecliva satisface la relacion: P :

l<eg, <¢g,,

y es dependiente del espesor del sustrato d y el conductor de ancho W

La constante dieléctrica efectiva de una linea microcinta es dada aproximadamente por:
e+l £, -1
&, = +—= ! .
2 2 J1+12d/W

(2.93)

La constante dieléctrica efectiva puede ser interpretada como la constante dieléctrica de
un medio homogéneo que remplaza las regiones de aire y dieléctrica de la linea
microcinta, como se muestra en la siguienle figura. La velocidad de fase y la constate de
propagacion estan dadas por las anteriores ecuaciones.

Dadas las dimensiones de la linea microcinta, la impedancia caracleristica puede ser
calculada:

00 (8d ¥
—_—n ——— ara W/d <1,
N (n' 4(/) P /e 2.04
Zy = ‘ (2.94)
2
120z para W/d =1,
Je IV d +1.3934 0.667 (¥ :d +1.444)]

Para una impedancia caracteristica Zo y una constante dieléctrica. £, dada, la relacién

11" «f como ser encontrada como:

para W/d < 2,

d _2_[1;_1—1-1(23—1)«-5'"'{ (11—1+039 061)}] para W/d > 2,
T 2¢e,

(2.95)

Er

Z +1 -1 .
a=Zo fEetl & Tl 03, 21 (2.96)
oV 2 'z +1 y
donde .
377%
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N

T T T T S T i 7

b)

Figura 2.7 Linea microcinta. La figura a) muestra la geometria de una linea microcinta. La figura b) muestra la
figura los campaos oléctricos y magnélicos que se presentan en la linea microcinta.
[POZ90].

Una vez conocidas las herramientas del disefio se procede al mismo.
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Capitulo Il

Hasta ahora se ha escrito acerca de los fundamentos para el disefio de amplificadores de
bajo ruido, ahora se escribirdA con mas detenimiento acerca de los transistores para
microondas que permiten un bajo ruido ademas de poner en practica la teoria
anteriormente vista.

Se describiran los pasos a seguir para llevar a cabo el disefio de un amplificador multi-
etapa, que cumpla con ciertas especificaciones de diserio.

Conforme se vaya avanzando en este trabajo se mostrara que optimizar algunos
parametros tales como la figura de ruido, la relacion de onda estacionaria a la entrada o a
la salida o la ganancia, estan en funcién de la cantidad de etapas del amplificador.

3.1 Especificaciones de disefio

Se ha escrito acerca de las especificaciones de disefio pero ahora se profundizara en la
razdn por las que tienen que ser dichas especificaciones.

e Ancho de banda
Se intenta en este trabajo de lograr obtener un ancho de banda apropiado para las
especificaciones de los amplificadores comerciales, para la banda KU. :
El ancho de banda, para el transistor, que se eligido es de 10 GHz a los 13 GHz. Que :
servira para la entrada de un receptor de sefales de satélite ya que los servicios que se
brindan en esta banda son la difusidon de programas de TV digital.

« Figura de ruido menor a 1 dB
Para un amplificador de bajo ruido, como su nombre lo sefala, se necesita tener una
figura de ruido lo suficientemente pequeia para su funcionamiento. Para ello es
importante tener en cuenta que la primera etapa de un amplificador es la etapa en donde
recae la mayor cantidad de ruido, se recuerda que los dispositivos aclivos, para este
trabajo el transistor, son los elementos que aportan la mayor cantidad de ruido'al
dispositivo. . ' ‘ )
Anteriormente se ha escrito acerca de las formas en que se puede de mejorar la razénde B

la sefal a ruido, donde aumentar el diametro de la antena resulta una de las soluciones,
pues con ello se aumenta la potencia de la sefal pero se ha analizado el inconveniente
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que trae consigo esta solucion. Mientras que disminuir el ruido en el receptor es la forma
mas propicia de solucionar el problema. e

¢ Ganancia de al menos 30dB
La razén por la cual la ganancia debe ser de al menos de 30 dB es debida a que en
sistema de radiocomunicaciones el elemento que sigue después del amplificador de bajo
ruido es un mezclador, el cual es un dispositivo que genera una temperatura de ruido de
1000K°, en el mejor de los casos, por lo que el amplificador debe de brindar una ganancia
de al menos 30 dB, para superar este inconveniente y de esta forma se minimiza las
contribuciones de ruido en etapas subsecuentes.

* Relaciones de onda estacionaria a la entrada y a la salida menores a 2.5.

Como caso ideal se tiene que las relaciones de onda estacionaria son de uno, donde el
coeficiente de reflexiéon es igual a cero con lo que se tendria que no existen reflexiones en
el dispositivo, pero como se indico al inicio del parrafo este es sélo para el caso ideal,
pero para casos de disefio, se pueden obtener como aceptables relaciones de onda
estacionaria menores a la entrada y Ila salida de 2.5, o en otras palabras, tener
coeficientes de reflexion a la entrada y salida no mayores a 0.42. La razén de estas
especificaciones son debidas a que un valor mayor, tanto a la entrada como a la salida,
resultaria en una ineficiente transferencia de potencia y un cambio en las condiciones de
acoplamiento, que llevaria a la entrada un aumento en la figura de ruido del dispositivo.
Es dificil obtener una aceptable Relacion de Onda Estacionaria(SWR) en un amplio rango
de frecuencias, debido a que simultaneamente hay que asegurar el acoplamiento entre
etapas y una figura de ruido pequedia.

3.2 Transistores de alta Movilidad de electrones

Debido al uso de materiales semiconductores de heterojunturas, tales como el AlGaAs
interactuando con el GaAs, un nuevo dispositivo semiconductor de efecto de campo
puede ser manufacturado con un funcionamiento superior en microondas. Este dispositivo
es el MOSFET (modulation-doped field-effect transistor), el cual también es conocido
como un HEMT(high electrén mobility transistor), D T
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Las heterojunturas en este dispositivo estan formadas por las capas de diferentes

composiciones , como por ejemplo GaAs/AlGaAS y el InGéAs/lnP. Este dispositivo ofrece

ventajas potenciales en microondas y ondas milimétricas. "

En los HEMT, la estructura de la capa epitexial esta disefiada tal que los electrones libres

en el canal sean fisicamente separados de los donadores ionizados, mejorando la

movilidad de electrones por reducir esparcimientos de los electrones en las impurezas de

la red cristalina. ’

Una manera de mejorar el funcionamiento de un HEMT es al usar InGaAs como un cana!

de electrones de dos dimensiones en lugar de GaAs, a este dispositivo se le conoce como

PHEMT(Pseudomorphic High Electron Movility Transistor). Los PHEMT han motivado un

gran interés para aplicaciones de alta velocidad, a extremadamente alta frecuencia, bajo

ruido y potencia. - ‘

Las principales ventajas de estos transistores son:

e Alta movilidad de electrones

* Resistencia de fuente baja

e Alta frecuencia de transmision debido a la elevada velocudad de electrones en campos
eléctricos grandes i

e Alta transconductancia por tener una pequeﬁa separacién entre compuerta y.canal,

o Resistencia de salida alta. : Bt 3 : .
Avances en la litografia de longitudes menores a un cuarto de micrometro en la tecnologia
de materiales han favorecido las mejoras a la estructura basica de los HEMT.

3.2.1 Seleccion del transistor para el amplificador

Una vez establecidas las especificaciones de disefio para el amplificador multi-etapa y
una vez conocidas las caracteristicas del tipo de transistores (tiles para este fin, se
prosigue con la tarea de seleccionar un transistor que trabaje en el rango de frecuencia
anteriormente establecido y brinde un funcionamiento adecuado en los parametros
restantes.

Entre estos parametros se destaca la figura de ruido. Cabe hacer nuevamente mencién
que es en la primera etapa donde recae la mayor contribucién de ésta. Por eso al disefar
un amplificador multi-etapa hay que prestar mayor atencién en el disefio de la primera
etapa, para que ésta brinde la menor figura de ruido posible.
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La figura de ruido en un transistor depende de cinco parémetros me. Rc,. Gg, Z,p. y de ZG
1 figura de ruido
q”e:'la‘re‘d ,

De los cuales dos de ellos son de mayor importancia: Fuq que es

minima que brinda el transistor a una frecuencia dada y Zg que es Ia Impe ancl
de acoplamiento vista a la entrada del transistor.

La figura de ruido sobre la base de los anteriores parémetro queda def'nlda por la"
siguiente expresion: :

G,
= rmln +R_ ZG"'Zapl

De la ecuacién (3.1) se puede deducir que para Zg = Z,,,,. se obt:ene una f‘gura de rmdo
igual a la minima, para cualquier otro valor para Zg el valor de la ﬂgura de ruldo seré més

grande.

Empero el amplificador esta formado por varias etapas, por lo que es necé_sario 'analizar
la contribucion de ruido de las etapas que lo componen,

De la expresion (1.56) se observa que si en la primera etapa se logra obtener una figura
de ruido pequefla, una conveniente ganancia en la misma y ganancias mayores en las
subsecuentes etapas, con sus respectivas figuras de ruido no muy grandes, la aportacion
de ruido generadas por estas no seran significativas en el valor de la figura de ruido total
del amplificador .

Se buscé en el mercado los diferentes tipos de transistores de tipo HEMT y PHEMT
encontrando el transistor ATF 36077 de la marca Agilent Technologies, que cumplia con
las especificaciones establecidas para el disefio del amplificador de bajo ruido.

El mencionado transistor trabaja en la banda KU, ademéas de bnndar una f'gura de ruido
de 0.5 dB y una ganancia asociada de 12dB a una frecuencia de 12 GHz £ L
Hay que mencionar que al trabajar con el transistor para obtener un ﬂgura de ruldo lo
una ganancia

mas baja posible, en la mayoria de las ocasiones no se puede obt

maxima.

Se tiene contemplado tener un amplificador ﬁwﬁltl?etéba"’d:e bajé fdidd"ciuéj’téknga“c_:bmo
ganancia minima 30 dB, por lo que se necesitaran de al menos de tres etapas para lograr
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esta especificacion de disefio, aunque podria aumentarse una etapa mas para cumplir
adecuadamente con las mismas.

Con los datos anteriores se puede hacer un céalculo estimado de la cantidad de figura de
ruido para tres y cuatro etapas. }
Sustituyendo los valores de 0.5 dB de figura de ruido y de 12 dB de ganancia asociada
en la expresion (1.56) se tiene para un amplificador de tres y cuatro etapas las figuras de
ruido correspondientes son:

Fyetapas = 0.5316(d13)

Fiotapas = 0.5317(dB)

Los anteriores valores cumplen con las especificaciones de disefio presentadas al inicio
de este capitulo.

Ademas de que para un amplificador de tres etapas la ganancia es de alrededor de 30 dB
mientras que es de 40 dB para un amplificador de 4 etapas.

En lo que respecta a las relaciones de onda estacionaria se tiene que estas estan en
funcion de los circuitos de acoplamiento de las diferentes etapas.

Se debe tomar en cuenta que no es posible obtener buenas relaciones de onda
estacionaria para un amplio rango de valores de frecuencia, debido a las caracteristicas
de la red de acoplamiento a la entrada.

Ya que para obtener una figura de ruido lo mas pequefia posible, la red que brinda la
impedancia que ve el transistor a su entrada no est3 disefiada para la Impedancia del
complejo conjugado de la misma sino para un valor conocido como Y,y que es la
impedancia, que para una frecuencia establecida, brinda al dispositivo activo la menor
figura de ruido.

Por lo citado en el parrafo anterior es de esperarse obtener un valor de SWR mayor a la
unidad. Y es mediante la optimizacién como se reducirdn: estas relaciones de onda

estacionaria.

Se mostrard a continuacion los diferentes tipos .de es,tabrlkllﬁad, "la forma en la cual se
estabiliza un transistor y las ventajas que se obtienen de un adecuado acoplamiento a la

entrada y a la salida del transistor.
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3.3 Primera Etapa

3.3.1 La estabilidad del amplificador

La estabilidad en un amplificador es uno de los principales problemas para el disefio del
mismo, se debe enfatizar en la importancia de estabilizar en toda la banda de frecuencias
al amplificador, es decir, el amplificador debe ser disefiado para ser estable tanto para alta
como para baja frecuencia, pues si descuida este detalle, se puede tener un amplificador
que sea estable a alta frecuencia pero que sea inestable a baja frecuencia y en
consecuencia tener un oscilador.

La primera consideracion en el disefio de amplificadores es asegurarse que el circuito no
oscile. Un amplificador debera ser condicional o incondicionalmente estable.

Un amplificador de microondas de transistor de una sola etapa puede ser modelado por
un circuito como se muestra en la figura 3.1 .

Zo
MM~ Circuito de . Circuito de
) ZI‘— acoplamiento Transistor acoplamieto =z
a la entrada [S] i =
. o B Go 4.] | ala Gsalldu T
s S
r ] l in aul |rL a

Figura 3.1 Representacion grafica de un amplificador de microondas de una etapa.

Analizando la estabilidad del circuito puede observarse que si la Impedancla del puerto de
entrada al del puerto de salida poseen parte real negativa, el circuito se encontrara en la
region inestable, esto equivale a que los médulos de los coeficientes de reflexion a la
entrada y la salida son mayores a la unidad. o

Los coeficientes de reflexion en la entrada, I, y a la salida del transistor,, estan definidos

por las siguientes expresiones:

81285,
M =8y, +M, 3.2)
1-8,0,
81,55, :
o = 83y + 22218 (3.3)

1—8§,Ts
Donde:
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I'yes el coeficiente de reflexion visto desde Iarsavlida del circuito de acoplamiento a la
entrada. st L e
Y I', es'el coeficiente de reflexion visto desde la entrada del circuito de acoptamiento a la

salida.

Si el translstor es unilateral tal qué : b‘Slé" 'es' Ioédf‘cientemente pequefio para.ser
desprecnado Ias antenores ecuaclones se reducen a, I" = Szz De Io cual resu!ta como

condicién suficiente y necesaria para una eslabllidad Incondlcmnal

« - Un circuito es incondicionalmente estable si sus partes reales de impedancia a la
entrada y a la salida son positivas para cualquier terminéci_én pasiva. Esto es

cuando |, | <1 y. e

« Si las condiciones de que | |<1 y. son satlsfechas solo para cierto rango de

impedancias de enlrada y salida, respectlvamente, se presenta Ia establlldad,
condicional. : PO . g

[POZ90]

e puede ser. polencnalmente
inestable, debido a que las partes reale de impe ancna a la entrada o la salida pueden
ser negativas. RN

Cuando un amplificador presenta estab"

Aplicando las condiciones de establhdad lncondiclonal a las ecuaclones (3.2) y (3.3), se
tiene las siguientes expresiones' :

Y =180 s,,sz.r,, <1 (3.9
! l-—-Sz,F,_
88T
[Foue| = [S22 + T2 <1 (3.5
1- 8,05
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De las anteriores desigualdades se obtiene un rango de valores para I y I, donde el

amplificador sera estable. Para encontrar estos rangos para Iy y I, se puede utilizar la

carta de Smith y dibujar los circuitos de estabilidad a la entrada y a la salida. Los circulos
de estabilidad definen los limites entre la regidn estable y la potencialmente inestable de

Iy y.

Existe otra forma alterna para verificar la estabilidad incondicional, La demostracién
formal - para llegar a estas dos condiciones se presenta en [MED93]. El circuito es
incondicionalmente estable si cumple las siguientes condiciones

- 1= S0 ]? =|S2f? +|a
zlSleSle2 .

k

>1 (3.6).

jal <1

donde A es conocida como la delta de estabilidad y esta dada por:
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A =8,183-5,8 G.7
A las anterlores condlciones a Io largo de este trabajo, seran cltadas como el criterlo de
los factores Ky.

3.3.1.1 Estabilidad en la banda del amplificador

A partir de las hojas de especificaciones se obtienen los valores dados en parémelros s
que definen el comportamiento del transistor y es a partir de ellos, con base en el criterio
de los factores Ky A, que se verifica su estabilidad incondicional.

De la figura 3.3 se puede observar que el valor correspondiente de A cumple con la
condicion de ser menor a 1, para todo el rango de frecuencias del transistor{(condicion
necesaria de estabilidad incondicional, mas no suficiente), mientras que los valores del
factor de K sdlo cumplen para frecuencias superiores a 15 GHz, por lo que se determina
que el transistor debera ser estabilizado en la banda del amplificador.

Valor de dulta (hojas de espacifcacionas)

v v 1
R R LR
+ ' ' '
- T oi ' '
P T O - - -
2 h i3 i
-3 ‘. Il ‘' 1
' ' -
s Shoabioll 3
' ' ' '
' ' ' ' '
: s L : L
4 6 [} 10 12
CUBNCIY 1Hz)
Valor del c-uov K(hojas de wspacikcaciones) x 10
1.6
i v v 1 i 1 1 T
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ) ' ' ' ' ‘
A i T i it b Siasiralatle
3 ' ) ’ ' .o ' '
. ’ 1 s * ] ' '
0.5-—---L-_.-L——-f-._A._-J_-_.l_.__l-_--l__-_
v R Y . . ) '
L. ' ' ' . ' '
' '
N IS SR S S SR B SR T |
[ F) 4 6 8 10 12 14 16 18
kucuancia IHz) x 10°
Figura 3.3 Valores que 1 las cor de del como se encuentran en las hojas de

especificaciones.

TESIS CON
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Se observa de las expresiones (3.6) y (3.7) que el analisis de estabilidad esta en funcién
de la matriz S del transistor. Si esta matriz es modificada, se puede tener un
comportamiento diferente del transistor. ‘
Mediante la adicion de impedancias  en retroalimentacion en serie o en paralelo al
bipuerto del transistor, es posible cambiar los elementos de la matriz S del dispositivo
activo.

Debido a que no se cuenta con una estabilidad incondicional para el dispositivo activo en
la banda de interés, se prosigue a colocar un inductor, en la terminal fuente del transistor
(source) en serie con la conexidn a tierra para de esta manera estabilizarlo.

L.a razon de generar una retroalimentaciéon negativa con el inductor tiene como objeto
disminuir el exceso de ganancia en la banda de interés del amplificador, este exceso
hace que el transistor sea inestable, esta disminucién esta en funcién del valor de la
impedancia del inductor, a mayor impedancia mayor disminucion de la ganancia, razén
por la cual el valor de la impedancia de! inductor debe ser pequeiia, pues si no fuera asi
no se cumpliria con el objetivo establecido que es el de amplificar.

Con la anexién del inductor en la terminal fuente del transistor, se tiene ahora una matriz
modificada correspondiente al circuito activo y al inductor. La impedancia del inductor se
establece por razones de disefio a una frecuencia de 12GHz. )

———0

L

Figura 3.4 Representacion grafica del transistor con la inductancia en reéllinentéclén en serie'eh 1a terminal
fuente, He s

Calculando la matriz de dispersion de la matriz del circuito con e inducior se determina el

efecto de la adicion de la impedancia en serie.

Para llevar a cabo la tarea el calculo de la matriz modificada es necesario:
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« Transformar la matriz S del transistor a una matriz Z
Esto se lleva a cabo mediante las siguientes expresiones:

+85,X1-8,,)+S8,,5 . 25
Z = n 22 12272 3.8) 1<v= 2 3.9
Y (1-8)1-5,,)-5.5, ( e = Syl =-5,)- IzS (9
Zy = . ZS'“ . (3.10) Zu=(}-Sn)(lfszz)‘*'s:gz‘s:l G
U_‘Sll)(l_szz)_slz‘szl (l—S”)(l—Su)-.S,IS,,
[VEN90]}

Vale la pena mencionar que la matriz Z que resulta es una matriz ya
normalizada, pues proviene de una matriz S.

e Hacer el calculo de la matriz Z aumentada (transistor con el inductor en
serie en la terminal fuente). Este nuevo circuito se representa graficamente
por la figura 3.5.

k3
. —
2 v .t trans N
| 2 .
e L teans vy
- L n
vy v
;vind nd
K L N nd + J K
- 2 -
N vy - .-.l] vy .
- 22 .

Figura 3.5 Representacién gratica del circuito, con sus respectivos voltajes y corrientes, que esta conformado
por el fransistor y un inductor en realimentacion en serie en la terminal fuente.
De las expresiones (3.8) a la (3.11) es posible obtener la matriz Z

correspondiente al transistor como:

Z"‘ﬂ’l-\' = [—Zl ' trany »Z‘: trans ] (3' l 2)
Zn 2y

Y para el inductor se tiene: TESIS CON

F xL]..~. LL' QRJ IE}.\J
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El cnrculto total que se muestra en Ia ﬂgura 3. 5 es una conexién en serie
entre la terminal fuente de| translstor y el inductor, razén por la cual umlzar
la matriz Z faclllta los célculos T

El arreglo total de la matriz modif‘cada se obtlene al sumar las expresiones
(3 12) y (3 13) :

(3.14)

o ‘[vaxmw,"'z Zulmu +Zl2ind]
ind. = g o b Za rans ind

- Transformar la matriz Z modlrcada a la matriz S modificada.
Para obtener. la matriz S del nuevo arreglo, es necesarno hacer la
conversion de la matriz Z a “ la matriz dispersion de acuerdo con las
siguientes expresiones:

L2 -0DZy e -2,27, 2Z,,

8,y =i Lt et 3.15 S 3.16

" TZ, (2 + D~ Z,, 2, G-19) on (z,,+1)(z,,+1) Z12Zy, G316
2Z (Zyy + W2y —1)— 2,2

S [OOSR viuik | N 3.17 S,, =-Zu 2 12221 3,18

LT D YO Yy Y G1n BU@Zy A W2y + D) = 232, @18

[VENSO].

Luego de llevar a cabo la transformacién de la matriz Z modificada ‘a la matriz S
modificada se aplica el criterio de los faclores Ky A, para el rango . de frecuenc!as de
interés del amplificador. Se muestra en las figuras(3.6) y (3.7) los valores Ay del factor
de K para dos diferentes valores de impedancia del inductor, :
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Valor de delta de la matriz ampliada con una impedancia de inductor de 3§

v i v
rocsr---1-
' ' '
- ' '
% Lo®otoo_4o
2 v . "
' "oe
' ' +
s r---y---T1-
' ' .
' ’ .
s s L
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kecuencia
Valor da K para ta matiz ampliada con
1.5
1 ¥ i i v
' ' ' . '
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b= -] S S G AU S
CTeTW v ' '
s ' ' ' '
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o 2 4 [} 8 10
facuancin 1GHz)

Figura 3.6. Valores de Ky A para el transistor con un inductor de valor de impedancia en
realimentacion en serie en {a terminal fuente de 4j(Q2) a 12GHz
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Figura 3.7 Valores de Ky A para el transistor con un inductor de valor de impedancia en
realimentacién en serie en la terminal fuente de 3j(Q2) a 12GHz

Probando diversos valores de impedancia del mencionado inductor en realimentacion en
serie, se encuentra que el valor que brinda el mayor rango de frecuencias en la banda de
interés del amplificador, se obtiene para una impedancia de j2 a una frecuencia de
12GHz, que corresponde a un valor de 26.52 pH. Véase figura 3.8
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Transistor con impedancia de 2j en el Source
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Figura (3.8), grafica donde se muestra el factor Ky el A para el transistor con un inductor de impedancia de
2j a 12 GHz en la terminal fuente.
Se muestra ahora los elementos de la matriz de dispersion sin el inductor a la frecuencia
de 12 GHz:
Sy, =0.63£L-172°
S, =3.401£13°
S,; =0.085£-19°
S, =0.38£-139°

Y a continuacién se muestran con el inductor de valor de j2(Q):

S, =0.61442-167.0541°

83 =3.3714.£14.1761°

S\, =0.06993£7.0681°

S, =0.3949£-131.7268°
Se observa al comparar los elementos de la matriz S del transistor 'y la matriz
meodificada, una disminucién en la magnitud del elemento S, para la matriz aumentada, 1o
cual concuerda con el concepto de que este coeficiente sea cercano o igual a cero para
que el transistor sea unilateral y por lo tanto sea incondicionalmente estable. ' '
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Se ha escrito acerca de la forma en que se estabilizd al transistor en la - banda de interés,
el paso a seguir es estabilizar al tran'sistorken las frecuencias restantes, donde afectar la
ganancia no resulta tan importante como lo es para la banda de interés. s

3.3.1.2 Estabilidad en toda la banda del transistor

Ahora se buscara por diversos arreglos y colocaciones de los mismos, lograr una
estabilidad incondicional en toda la banda de frecuencias de operacion del transistor, es
decir, encontrar un circuito especial que al colocarlo a la salida o la entrada del
dispositivo activo le permita ser estable incondicionalmente.

Se propone inicialmente colocar el circuito especial, para buscar la estabilidad en el
transistor, a la salida del mismo, pues con ello se evitara que la sefial recibida, ya de por
si débil, sea afectada por pérdidas debidas a elementos que anteceden al transistor, para
que esta pueda ser amplificada por el dispositivo activo. Esta forma de estabilizacion no

siempre es posible.

El circuito especial debe tener la caracteristica de que en la banda de interés no debe
agregar pérdidas, pues el dispositivo activo ya es estable incondicionalmente, para ello la
impedancia que debe brindar el circuito debe ser muy alta, esta puede ser considerada
como un circuito abierto a la frecuencia de 12 GHz, razdn por la cual no se ve afectada la
ganancia.

Pero conforme se va alejando de la banda de interés la impedancia del circuito especial
comienza a disminuir y ello crea pérdidas en el exceso de ganancia y estas son mayores
que las que se generan con el inductor en retroalimentacién en serie. Lo que se ve
reflejado en una disminucion en el coeficiente S, de la matriz modificada, para aquellas
frecuencias que no pertenecen a la banda de interés.

Para esta simulacion, inicialmente se coloco en la terminal de drenaje(drain) e! circuiio
especial, el cual es pasivo y su impedancia en el punto de contacto esta dada pbr el
resultado de una resistencia en paralelo situada entre dos lineas de transmision de'Md a
una frecuencia de 12 GHz. Véase figura 3.9. »
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Los valores que podrian tomar las impedancias caracteristicas de las lineas van de los
30(Q) hasta los 100(Q)), que son representadas por Z, y Zs. Estos valores son de facil
implementacién por medio a la tecnologia moderna de fotolitografia, es decir, son valores
que de forma practica se obtienen de manera sencilla,

Punto de”
contacto

figura 38 Representacién grafica de la red de establlizacion

Mientras que los valores para la resistencia que se encuentra en paralélo a-ambas lineas
de transmisidn de A/4 van de 50(Q) a 100(Q2), rp. Estos valores también qbedecen a ser

valores que en la implementacion pueden ser llevados a cabo faciimente.

La impedancia del arreglo, mostrado en la figura 3.9, en los puntos C D queda definida :
como una conexidn en paralelo de una linea de A/4 con una resistencia. Donde‘la -
impedancia de una linea de transmisidn terminada en circuito ableno puede calcularse
con la expresion (2.89).

La impedancia resultante en los puntos C D queda como la carga de una Ilnea de >J4-

cuyo valor de impedancia a la entrada se calcula con 'la ecuaclén (2 87) y este valor es
conocido como la impedancia al punto de contacto Zcom. es declr 1a’ impedancia en los
puntos A B. L

El anterior arreglo sera definido, de aqul en adelante, cdrjha elc rcuito de establlizacién,
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Con el auxilio de la matriz ABCD se llevara a cabo, de forma sencilla, la adicién de los

arreglos que permitiran tratar de estabilizar al transistor en banda.

Tomando en cuenta que el circuito de estabilizacion se conecta en paralelo a la salida del
transistor, es necesario representar circuito de estabilizacién a través de la matriz ABCD:

1 0
ABCD,,.. =]

it N 1

(3.24)

“iont
La matriz que representa la matriz S modificada del transistor puede transformarse a la
matriz ABCDyansm a través de las siguientes expresiones:

_ S0 =8,,)+ 8,5, _(1+8,)0+8,) - 8,85,

Lyumsm = 325) Bum = 3.26

‘ 25, ¢ ) 28, ¢ )

o = A-=-85)0-8,)~5,,5, (3.27) Dy = (A-8,)1=S8,,)+ 5.5, (3.28)
25, 28,

Una vez hechas las transformaciones debidas se prosigue ha calcular la nueva matriz
ABCD, respectando el orden en el cual estan colocados los elementos que conforman el
nuevo circuito, el cual a este momento esta formado por el transistor con la inductancia en

realimentacion en serie y el circuito de estabilizacion, ambos conectados en paralelo.

El calculo de la nueva matriz ABCD se lleva a cabo al multiplicar la matriz ABCDyansm. 12
matriz resultante de la transformacion de la matriz S modificada, la cual representa al
transistor con la inductancia en realimentacion en serie en la terminal fuente, por la
ABCD.... que es la matriz que es admitancia obtenida a través del circuilo de
estabilkizacion, es importante recordar que debe ser en ese orden, pues la multiplicaciéon

matricial no es conmutativa.
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Figura 3.10 Representacion grafica del dispositivo simulado hasta el momento

ABCD - Avansm Buransm || Acivese  Beivest . (3.29)
e D Crlren D cirest -

transm transm

Hecho el calculo, 'la nueva matriz ABCD se transforma a Iya,ghalriz S a partir de:

A B - -D D, -8B C,
Sy = Auese ¥ Bruers Corueva = Poscra 3.30) S.z,.m, = 2 Anseva Prsevs ~ Bruera Cruera) G310
hm., + Brieva * Crusera + Do Apseva+ Buuera + Criera + Doieva
2 —- A + B -C, + D,
S, g = 3.32) S e = nueva nuevy nueva nueva 3.33
B s Tl + Coss ¥ Da ) St = Brne + Cores + D )

Para luego verificar su estabilidad incondicional fuera de la banda de interés aplicando . el
criterio de los factores Ky A dado por las expresiones (3.6).

Después de llevar a cabo los calculos para encontrar si con este arreglo y en esta
posicion se obtenia una estabilidad incondicional, se observé_que ninguna combmacuén‘r
de las impedancias caracteristicas Z,, Za y de resistencia ra Iograban cumplir con el criterio

de los factores Ky A. Véase figura 3.11
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Factores delta v K para al con ia red da n en In tarminal drenaje
v v 1
[ ] M A
) ' v
) ' . '
e L0 X S Ty R,
go R
B ) . '
) « '
[ ] S S
LRI
o H H \
o 2 4 [
kecuancia Hz} . 10°
1.5
v T T v i T T H
' ' ' « ' ' ' '
v ' ' ' ' ' '
L R e T Y T _J_J-_'_.o._ - = —g=
% v TPl S R ¢ { VAt e
3 ) . . ' ' ' ' ‘
5 ' i ' ' ' ' ' ‘
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' ' ' ' " «
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o ' ' ' ' ' 1 ' ‘
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Figura 3.11 Grafica de los valores Ky A para el transistor con la red de estabilizacién en la terminal drenaje.
Con valores de impedancia caracteristica Z,=B0(Q), Z3=50(2) y resistencia r2=90(Q2).

En la figura 3.11 se puede observar que para las frecuencias que van de 1 a 6 GHz y para
mayores a 16 GHz, el valor de K no es mayor a 1 por lo que se puede aseverar que el
transistor no es estable, a pesar de que el valor A sea menor a 1 en toda la banda del
transistor.

En vista de no lograr una estabilidad incondicional en toda la banda de frecuencia se
procede a estabilizar el transistor. colocandole en el drain (drenaje) una resistencia en
serie, R;. Véase figura 3.12

e TESIS COW

.3 | FALLA DE ORIGEN

Figura 3.12 Transistor con elemento resistivo en la terminal drenaje.

La representacion de una resistencia - en serie por medio de ta matriz ABCD es:

R

1
ABCD,,,,. =|:0 1

] (3349 : :
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Cabe mencionar que el valor de la resistencia debe ser un valor ya'ndrmallizadd. .

Se multiplican las matrices del transistor modificada y de la fgg_l;t_eﬁnqlai'qn‘ ;érie
respetando el orden en que se encuentran los elementos‘vcomo;,se "mue»straven la
expresion 3.35 : =

D Curie  Dienie

1 B A B 0 :
ABCD oy = |:’ transm transm :\[ serie serlc] : - (3.35)

transm transm :
Después de realizar la multiplicacién de las matrices se Hleva a cabo Ié,transfon;nacién de
la matriz ABCDnyovar @ la matriz Snuevar, @ través de las expresiones.3.30 a 3.33, para
luego aplicar el criterio de estabilidad de los factores Ky A, -

El inconveniente de este arreglo es que existe una dlsmlnucién en la ganancia,
dependiendo del valor de la resistencia, entre. mas grande sea ésta, hay un valor menor
en la magnitud del coeficiente S;,, de esta slmulaclén se desprendié que para un valor de
15(Q) existe una caida mayor a 3(dB). razén por la cual no se propusneron valores de
resistencia superiores. :

La forma en la cual se lleva a cabo el célculo de la ganancla en declbeles es a través del
coeficiente S;;, segin de la siguiente expreSIén A :

G =20log,,|S,, , '[dB] (3.36)

Se simuld para el anterior arreglo tomando un fahgo de _;/élotés 'qure fﬁé}qp de S(Q)Vhasta
15(02) como resultado se encontrd para la anterior garha‘ de valores, que  ninguno
satisfice las condiciones de estabilidad incondicional. ’
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Factores dells y K para of ransmior con una resrsioncia en la lerminal drenale

salor ga K

o

[ R I
'

[

T
‘

[
'
'

@]

oa

o4

o
~

9!

Ganancia 20091 0(S21mv})

Figura 3.13 Valores de los factores Ky

P S

i 3 i3
ncwencia

terminal drenaje.

A y ganancia para el transistor con una resistencia de 15(Q) en la

Se observa de la figura 3.13 en la parte correspondiente a la ganancia que existe una

disminucién de la ganancia a 12 GHz mayor a 3 (dB), se recuerda que el valor de

ganancia tipica es de 12 (dB), ademas que este valor de resistencia no cumple con:la

estabilidad incondicional para frecuencias inferiores a 6 GHz.

Después de desechar las dos anteriores formas de estabilizacion se propoyhebbun arreglo

en donde se conjunta los arreglos antes propuestos, es decir, enseguidade:la terminal de

drenaje (drain) se coloca una resistencia en serie y después la impedancia del punto de

contacto, que brinda el arreglo citado en este trabajo como red de estabilizacion.

Obsérvese la figura 3.14.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 3.14 Figura que muestra el arreglo para estabilizar el transistor que esta conformado de una
resistencia y la red de estabilizacién a la salida del transistor.

Se multiplican las matrices que representan a cada uno Ios elementos que forman este
nuevo circito: v i

A B A B A
1[3CD transm transm serie lellg - cirest
‘ nuena2 [c D ][c D Gy

transm transm serie cirest clrest .

Se transforma la matriz ABCDhnuovez @ Shuevaz, POT. medio de las expresiones :
Se aplica el criterio de estabilidad a través de los factores. K Yy

Nuevamente se presenta una caida de ganancla debida.a la reslstencia en la terminal
drenaje, razén por la cual no se propone un valor de resistencia uperior a 15 (Q)'

Después de probar todas las posibles combinaclones que'se des renden de este arreg|o.

se verificd que ningln valor satisfacia las condlciones para contar con una estabilldad
incondicional en toda la banda del transistor.

TESIS 7w B
FALLA DE UtiupN
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Factoras delta y K para el transistor con rasistencia y la red de estabilizacié n en et drain
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figura 3.15 Valor de los factores A y K para un valor de resistencia de 5(£2) y valores de impedancia
) ) caracteristica Z(=80, Z3=90 y resistencia de rz=50 para la red de estabilizacién

En la figura 3.15 en la parte del factor K se observa que no se cuenta con una estabilidad
incondicional a frecuencias por debajo de los 5 GHz, a pesar de cumplirse la condicién del

valor A, en toda la banda del transistor.

Por lo anterior, se propuso la siguiente forma, véase figura 3.16, péra lograr la estabilidad
incondicional en toda la banda, esta consiste en colocar el circuito de estabilizacion en la

terminal compuerta (gate) del transistor.

Se lleva a cabo la multiplicacion matricial de la matriz ABCD st y de la matriz ABCDyansm,
en el orden mencionado. -

1, B, { B
ABCD,. =[ B ][/Cm Dm_,,] EORIPRN
i fransm fransmy

cirest cirest

Se transforma de ABCDpyevas @ Snuevaz @ partir de las expresiones 3.30ky 3.33. :

Se llevan a cabo los calculos para las diversas combinaciones que se pudieran llegar a
presentar y se verifica por medio de los factores Ky A, si este arreglo logra la estabilidad
incondicional para toda la banda de frecuencia.

TESIS COM
ALLA DE ORICE

LA T U

kN
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Figura 3.16 Represenlacion grafica del transistor con la red de estabilizacién en 1a terminal compuerta.

Las combinaciones de impedancia caracteristica Z,, Z, y resistencia r; que se muestran
a continuacion son algunos valores del arreglo que le  permiten al transistor. tener una
estabilidad incondiciona! en toda la banda de frecuencia: ) ’

2,=40(0)) Z,=50(Q) Z,=50(0) Z,=60(0) 7 ‘z;;éO(n) '

r2=60(Q) r2=50(Q) r:=60(Q) =60(Q) L r=60(0)
Z,=60(Q) Z:=70(0) Z5=80(Q) Zy=90(Q) ~ . Zs=100(Q)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Las figuras 3.17 a la 3.19 muestran que se cumple con el criterio de los factores K y A y
por ello se puede asegurar que el transistor ha sido estabilizado en toda su banda,

Factores de delta v da K para al wansistor con Ia rad e estatilizacid n en Ja compuerta
1

de delta

0.
0.
0.4
0.

Valor

2
o

'
.
4

Fracuencia

o)
Factores da delta v die K para el vansision con ls ted da astabilizacié 0 en ks compuarta
1

7 T
h .

W OBLo b obooioll

3 4 1

KR O S A S S

M . ,

5 04 : L

K

= o

o N

walor ce K

Frecusncia 1GHz} B

Figura 3.17 Gréaficas de los factores Ay K para el transistor con la red de estabilizacién situada en la
terminal compuerta, para valores de impedancia caracteristica 2,=40, Z3=60(QQ) y resistencia r2=60(Q). La
figura 3.17 a) , muestra los valores de K para toda la banda del transistor, mientras que la figura3.17 b)
muestra los valores de K con mayor detalle para la banda de interés.
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Factoras de delta vy da K para el con la red de nenta 1a
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Faclores de dalla y de K para el transistor con la red de estabilizacid n en la compuerta
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Figura 3.18 Graficas de los factores Ay K para el transistor con la red de estabilizacion
situada en la terminal compuerta, para valores de impedancia caracteristica 21=60, Z3=90(Q)} y resistencia
r2=60(02). La figura 3.18 a) , muestra los valores de K para toda la banda del transistor, mientras que la figura
3.18 b) muestra los valores de K para la banda de interés.
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Factores de dalta vy de K para el vansistor con la red de astatwlizacié n en la compusrta
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Fracuencia 1GHz| bl

Figura 3.19 Graficas de los factores Ay K para el transistor con la red de estabilizacién situada en la
terminal compuerta, para valores de impedancia caracteristica Z:=60, Z3=100(Q2) y resistencia r=60({2). La
figura 3.19 a) , muestra los valores de K para toda la banda del transistor, mientras que la figura 3.19 b)
muestra los valores de K con mayor detalle para la banda de interés.

Ahora que se cuenta con un transistor estabilizado se continua con el acoplamiento a la
entrada y a la salida del mismo.
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3.4 Redes de acoplamiento

La idea basica del acoplamiento de impedancias se muestra en la figura 3.20 en la cual
se observa una red de acoplamiento situada entre una impedancia de carga y una linea
de transmisiéon. La red de acoplamiento ideal y sin pérdidas, es ocupada para evitar
innecesarias pérdidas de potencia y es usualmente diseiiada de tal forma que la
impedancia vista en la red de acoplamiento sea Z,.

% Red de acoplamicnto Carga Z,,

Figura 3.20 Representacion grafica de una réd de acoplamiento a bloques.

Para este trabajo existen dos importantes razones para"él acoplamiento de impedancias:
« Para lograr, dentro de las limltante§. una maxima potencia, la cual es
entregada a la carga.
e Para obtener una baja figura de ruido.

Para disefiar una red de acoplamiento se debe considerar que: g
= Dicha red debe ser lo mas sencilla posible siempre y cuando esta (ed cumpla con
las especificaciones de disefio. :
* Que el citado acoplamiento sea favorable en una amplia banda de freﬁugqcias.
e Laimplementacion de la misma sea lo mas sencilla posible. ‘

Existen dos formas de llevar a cabo el acoplamiento de impedancias:
« El analitico, que sin duda alguna es el mas complejo,
e Y el que se puede obtener por medio gréfico, el cual se apoya en el uso de la carta
de Smith, dicha carta es la representacion de las impedancias o admltaﬁclas qﬁe
se pueden presentar a lo largo de una linea de transmision.

El meétodo grafico permite exactitudes lo suficientemente Utiles para el desarrollo de un
amplificador de bajo ruido.

Para el acoplamiento de impedancias habitualmente se usan elementos sin pérdidas para
situarse en el centro de la carta de Smith donde el coeficiente de reflexién es igual con
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cero. El movimiento el cual es recomendado es aquel en el cual exuste Ia menor Iongulud
pues con esto se permite un mayor ancho de banda.

Existen diferentes casos de acoplamiento, si se tratase de un anip"ﬁcado'r qFUe'b‘rlndaraksu
- fuera entregada a
'g da'ala carga

maxima ganancia, se buscaria que la potencia disponible’ del gener
la entrada del transistor y la potencia maxima del trans:stor fuera el

Pero en este trabajo se debe asegurar una impedan&ia‘éptir'ha"a 1 elldisb'c')s'itivo
activo para asi lograr un disefio para un ruido minii'no. i k
Es importante sefialar que en general es dificil obtener una Fgura de rundo mlnlma y una
ganancia maxima, simultaneamente.

3.4.1 Acoplamiento a la entrada

Es el receptor donde se requiere tener un amplificador en el cual su primera etapa brinde
una figura de ruido lo menor posible, porque es en ella donde se tiene el efecto dominante
del ruido en el dispositivo. Para lograr el propdsito antes mencionado el acoplamiento a la
entrada resulta primordial.

3.4.1.1 Figura de ruido

La figura de ruido es una de las importantes consideraciones que deben tomarse en
cuenta para un amplificador de microondas.
La figura de ruido de un bipuerto puede ser expresado como:

2

rr+|y

min

639
donde: ‘

Yy = Gg + jBg —admitancna de la fuente (source) presentada por el transistor

¥,

apt

~adm|tancia éptlma en Ia fuente (source) que resul;a gn una ﬂgura mlnlma de ruido.

F,

min

= minima fi Fgura de ruido del transistor obtenida cuando Yo=Y,

Ry = resistencia ru:dosa equnvalente del translstor
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G, = parte real de la admitancia del source

Por lo que ala entrada es necesarlo colocar una red de acoplamlento que transforme Zo a

la admitancia Optima Y,,,,

De las hojas de especificaciones se tlene que para 12 GHz eI coefcuente de reﬂexuén,
optimo - es de I, =0.54£156° por !o que- la |mpedancla y:la admitancia ‘6ptimas :
normalizadas son de: : : e

1+, -
Z,,, =— = 03109 +0,1928i
ST, ‘ :

opt

Yopr =2.3228-1.4404i .-

=~ opt
Es necesario transformar la impedancia de la fuente a una impedancia 6ptima ala
entrada del transistor. Haciendo uso de la carta de . Smith s del valor de admitancia
optima tenemos que la manera en la cual se llevé acabo el acoplamlen(o a Ia entrada
fue(véase la figura 3.21); ; :

1. Localizar en la carta de Smnh Ia' posicnén de’la admitancua 6pt:maV

normalizada Yopt = 2.3~} 1.4,
2. Trazar el apropiado circulo de ROE con el centro en la carta : zsmith Yy qué
contenga la admitancia 6ptima normallzada. : : :

3. Trazar una linea radial que pase por la admitancia 6pt|ma normallzada. que
dara la posicion de referencia de esta en la escala de Iongitud de ondas
hacia la carga, cuyo valor es 0.216A

4, Se observa que el circulo de ROE interseca el 1+jb en dos puntos por
razones de disefio se escoge el méas cercano denotado como C.
Nuevamente se traza una recta radial que contenga e! punto C. Este trazd
sefala la posicion de referencia en la escala de longitud de onda hacia la
carga de valor 0.33A. El movimiento que se ileva es hacia la carga. De
donde la longitud es d = 0.33A-0.2161=0.114, esta longitud sera la
distancia de la linea de transmisién que pertenece a la red de acoplamiento
a la entrada.
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Figura 3.21 Calculo de Yep, por medio de la carta Smith.
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5. El punto de interseccidn del circulo ROE que contiene a la impedancia
optima normalizada y el circulo 147 b'es el punto C donde la admitancia
normalizada es de ~ 1 + j‘ 24 be"_lo/due sé necesita una susceptancia de
j2.4. La longitud del stub a circuito abiérto puede ser encontrado en la carta
de Smith al iniciar en y=0 y moviéndose hasta el punto C', de donde se
obtiene que la longitud del stub es de 1=0.1423..

figura 3.22 Representacion grafica de la red de acoplamiento a la entrada del transistor

La forma de incluir la red de acoplamiento a la entrada es hacerlo ‘es muitipﬁt;andp las
matrices que representan el stub ablerto que en matriz ABDC queda representado con:
L1 0 S e
ABCD ., =| ;Yo n g 1 (3.40)
Y, : : :

donde Y es la admitancia caracteristica de la linea.

Y para un segmento de linea la representacion en matriz ABCD es:

cos p¢ J %’- sen
ABCD,,,, = ¥, ° : S (3.41)
JEsenfit cos f¢
Y, o
Dando lugar a una nueva matriz que se llamara matriz ABCDy
‘ ABCD,; = ["xmb By ][Alinea Biiyea 1 (3.42)
E Cows Dunis L Crinea Ditnea | . .

Para ILlegE) pre-multiplicar la matriz ABCDy a la matriz ABCD eves dando come resultado la’
matriz ABCDgnevas :
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A, B;TA B CRRE
ABCD _|Au st || Anuevas” " Buueras (3.43
T ol P e

nueva} nuevad

La razoén por la cual esta red de acoplamlento consiste de’ una linea Y. un stub ablerto es

porque este arreglo permite . ser mplementado de una“ man a sencilla en:una linea

microcinta.
i\
£
A
s
ABCD,; .
I - o
1 . i
. i i
1 St
, L ——po
| ' | .
%o f b
! ! ’ 1
] ; O
i i o
i " I
figura 3.23 Reprasentacion de la red de acoplamiento conectada al transistor ya con Ia red de

estabilizacién en la terminal compuerta.

La figura 3.24 a) corresponde a los valores de la figura de ruido del transistor, para sus
correspondientes valores de Y,y para las distintas frecuencias, Ios datos: obtenidbs‘para
esta grafica se obtuvieron de interpolar linealmente los valores brmdados en Ias hojas de
especificaciones del transistor.

En la figura 3.24 b) se muestra la figura de ruido del transistor para Ia red de acoplamlento

para la cual fue disefiada, tomando como frecuencia central 12 GHz ‘Los datos obtenidos
son resultados de un ajuste a través de una funcién pollnomial empleando del paquete
MATLAB.
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Gré ficas ds Figura de Ruido

[48]

Figura de ruido FN

[th)

148

Figura de ruido FN

Frocunncia 1GHz1 (5]

Figura 3.24 Figura de ruido. a) muestra las figuras de ruido correspondientes a Ys= Yo, b) muestra las
figuras de ruido con la red de acoplamiento para que en 12 GHz sea minima.

De la ecuacion (3.39) se observa que para valores de Ys diferentes a Yo la figura de
ruido aumenta, razén por la cual en las frecuencias de la banda de interés, exceptuando a
12 GHz, ésta se ve incrementada, lo anterior se observa en la fi f'gura 3 24 b) :

Hasta este momento se ha diseflado una red de acoplamlento a la entrada para obtener
del dispositivo activo la menor figura de ruido posnble ‘en: 1ZGHz. El sigu:ente paso es

acoplar al transistor a la salida.

3.4.2 Acoplamiento a la salida

Después de lograr una estabilidad del transistor en toda la banda de frecuencias y obtener
un acoplamiento para admltancia 6pt|ma a la entrada del transistor se prosigue acoplar
la salida.

La |mportancla del acoplamiento a Ia sallda radica en que esta es Ia forma en.que se
puede entregar la maxima potencia posnble a Ia carga. ’

De la teoria de circuitos se establece qUe si se conoce la impedancia del generador es
sencillo encontrar la impedancia de carga que permite la maxima transferencia de
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potencia hacia la misma, esto se Iogra - colocando el -complejo : conjugado de - la
impedancia del generador como carga “ L e e

Una demostracién formal de Iof,ant 'rlor‘syek‘p éqe encontrar en (POZ90).: G

Para este trabajo . se liene como impedancla de genera 'or Ia impedanc:a de sal:da del

transistor Zo.,.. ya .con su red de coplamientov que’ permlte ansformar Yo a Yq,.. y el
circuito de estabilrdad : ;

Para lograr la maxima potencla en la sallda del transistor es 3 :
transformador de impedancia que cambla Zo a Ia impedancla salida conjugada Zou‘ .

Para lo cual se debe conocer el valor de la Impedancla ala sallda que tiene el (ranslstor.
ya conectada su red de acoplamlento a la entrada y su red de estabilizacuén

<7 [a8cO) v d

figura 3.25 Esquema que muestra la matriz ABCD del transistor, con sus cargas a la entrada y a la salida y los
valores que se pueden conocer a partir de la de dicha matriz,

Las siguientes expresiones permiten conocer la impedancia de entrada Z,:y la
impedancia de salida Z.. respectivamente, del circuito a través de su matriz ABCD.
Véase la figura 3.25

A*Z_ +B
z, S [*50 3.44
" [c*z +A] 349
Z, b*z, +B1, *50 (3.45)
“lc*z,, +4 ’
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Donde:

Zont =

opt es el valor de la impedancia‘ la red de acoplamiento vista a la entrada del

opt
transistor. . : .
La matriz ABCD, corresponde a la red d'e, estabillzacién y el transistor con el inductor en
realimentacion en serie en la terminal fuente, ambos circuitos conectados en cascada.

Haciendo uso de la expresidon (3.45) se obtiene la impedancia de salida del transistor con
una inductancia en realimentacion en serie con el circuito de estabilizacion en la terminal
compuerta y circuito de estabilizacién en la terminal compuerta, cuyo valor es de

Y., =1.91+1.44} ( valor normalizado).

Con uso de la util herramienta que es la carta de Smith, se llevé acabo el acoplamiento a
la salida de la siguiente manera:(Véase figura 3.26 (Carta de Yout*))

1. Se localiza en la carta de Smith la posiclén de la admntanma normallzada

compleja conjugada a la salida Yw. =1. 91 —j 1 44, :

2. Se traza el correspondiente circulo de ROE.;

3. Se traza una linea radial que pase por Ia admltancla normalizada ‘compleja
conjugada a la salida del dispositiva y que seﬁale ‘en la escala de
longitudes de onda hacia la carga el valor de referencia , que es de 0.206A.

4, EI circulo ROE es intersectado por el circulo 1 + j b en el punto . F, cuyo

valor de admitancia normalizada es 1+j1.25, que indica que se requiere
una susceptacia de valor j1.25, para el stub abierto. Nuevamente se traza
una linea radial que indique el valor de la referencia en. la escala de
longitudes de onda hacia la carga que es de 0.33A.
Se obtiene que la longitud de la linea de transmislén que compone la red
de acoplamiento a la salida sera de d=0.33A-0. 2061—-0 1240, . : _
El valor de susceptancia del stub abierto se obtiene con un valor de 0. 154A
a partir de y=0 y destino y=}1.25, representado por el punto F.
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Figura 3.26 Calculo de Your*, por medio de la carta Smith.
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L

Figura 3.27 Esquema de la inclusién de la red de acoplamiento a la salida para una maxima potencia a la
salida del transistor.

Haciendo uso para este caso particular de las expresiones que en matriz. ABCD nos
representan un segmento de linea (3.41) y un stub abierto(3.40). :

Se implanta esta red de acoplamiento a la salida del transistor, que se éstéblé:ce a través
de pre-multiplicar la matriz ABCD que representa al segmento ldef_llhea por' la- matriz
ABCD que representa al stub, ambos elementos a la salida del trari’sistc';r; Véaée la figura
3.27. Dando como resultado la matriz ABCD;s. < Vf [

A, B, A B PRSI
ABCD, =| “ltines tinea seub stub . C(3.46) ¢
i " [ D ][c:mb Dnuh L ¢ )“ -

linca linca

La matriz ABCD,, se posmultiplica a la matriz ABCDasinvevas dando comd resultado la matriz
ABCDslnueva4l5~ '

1 B A, B
{BCD - s imuevas slnueval e 1 47
A s Wnuevast [ Ctovenns Do lc, D, (3.47)
. 2

“”“'mgxs Cow
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En este punto se cuenta con la primera etapa de un amplificador de bajo ruido, que en
matriz ABCD queda representada por la expresion (3.47). )
Ahora se buscara valores de estabilizacion  que resulten mas adecuados.

3.5 Eleccion de los mejores valores para el circuito de estabilizacion

Debido a que en el circuito de estabilizacion diversas tercias de valores (impedancias
caracteristicas de linea y de resistencias) brindaban la estabilidad incondicional en la
banda del transistor, se debe hacer una seleccion de aquella tercia que menores
pérdidas de potencia genere en la banda de interés por su inclusion.

El criterio empleado para elegir los valores que componen al red de estabilidad se basé
en dividir en tres secclones al amplificador, obsérvese la figura 3.28. :

A cada una de las tres secciones (red de acoplamiento a la entrada,’ Circuito ‘de
estabilizacion y transistor con inductor y red de acoplamiento a la salida) se le asocia con-
una potencia. R .

Para la seccion que comprende la red de acoplamiento a la entrada le corresponde la
potencia P,, para el circuito de estabilizacién le fue asignada la potencia Pé y por ultimo
para el transistor con el inductor en realimentacién en serie en la terminal fuente y'_la red "
de acoplamiento a la salida del mismo fue la potencia Pa. 8

o

Por medio de la expresion P = Y es posible conocer la potencia en cada rama, de la -
misma V es el valor del voltaje en el nodo comin, véase figura 3.29,"el cual. por

conveniencia es igual a 1. Y el valor —k—es la parte real de la admitancia en cada rama de

cada uno de los circuitos.

| S : .
Para conocer el valor de k—es conveniente obtener ‘el valor_de las admitancias

equivalentes: de la red de acoplamiento (Ys), del circuito de estabilizacion (Yeres) y de la
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entrada del transistor con la inductancia en la termmal fuente y la red de acoplam:ento a Ia

salida en la terminal drenaje del disposmvo activo (Y.,,,.. )

Debido a que las admitancias son de Ia'f@rmé Y /B ; es posible obtener el valor de

pdr):dgv,bé’ra: —Iel;ée'obtiéne de la

7 de cada una de las ramas, el valorique:co

admitancia Yg, el valor de «—l—~~ de Ydm.., y el valor de de Yians.

cirest trans

i3 vy
Ys Vo Teansistor con
Red de v inductor y red

X de
alentrada | > <1 acoplamiento

ala salida
[~ Yeirat
Cacuito de
L Estabilzacidn

T

Figura 3.28 Division de! amplificador en tres secciones.

s

figura 3.29 Representacién grafica de las admitancias de las tres secciones en la cual fue dividido el
amplificador.

Para conocer. que kporcentaje de pérdidas debida a  los valores de Impedancias
caracteristicas, Z,, Z, y de resistencias r,, del circuito de establlizacidén, es necesario
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definir una relacion en donde la potencia P2 (potencia que se pierde debido al circuito de
estabilizacion) sea la potencia’ de interés donde el antes mencionado’ porcentaje esta
dado por « . k :
Se define o como:

1 ;
B = ___Blzfr_n_r*_]__ - (3.48)

R § R cirest Rmuu

Donde
kl_ = Parte real de la admitancia en la red de acoplamiento a la entrada
! - parte real de la admitancia’a Ié’_entra’dé ‘del ;fansistof'con la Red de acoplamiento

ala séllda‘;" S

L = Parte real d

cirest

R

El porcentajé,déf e(viékpres do _"éhﬁd}e'cibelfe‘s*a ‘partir.del . factor de

pérdidas puede

pérdidas

fp=10log(l=a). (3.49) )

La figura 3.30 muestra el facto'f de pérdidas qué se presentan para diversas tercias de

valores.
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Figura 3.30 Factor de pérdidas para diferentes vatores del circuito de estabilizacién. a) corresponde a la tercia
de valores de impedancia caracteristica Z,1=40(£2),Z3=60(Q2) y resistencia rz=60(£2). b) a la tercia de valores
Z1=50(2).23=60(£2) y r2=70(£2). c) a la tercia de valores Z,=50(£2),Z23=60(€2) y r2=80(Q2). d) a la tercia de valores
Z,=60(£2).22=60(Q) y r2=90(£2). e) a |a tercia de valores Z1=50(£2),Z3=60(Q2) y 2=70(Q) y e) ala tercla de
valores Z1=60(£2).Z,=60(2) y r2=100(Q2)
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El valor minimo encontrado para el factor de pérdidas es aquel el que se obtiene al tener
la tercia de valores siguiente, en el circuito de estabilizacién:
Z, =60(Q)

Facior de pé rdidas ml nimo

r, =60(Q) Z, =90(Q)

Factor de pardidas fp  [uB)

kacuencia

Figura 3.31. Valor de factor de pérdidas minimo.

Al comparar la figura 3.31 con las figuras 3.30 a) a la 3.30 e) se observa que-el factor de
pérdidas es el de menor valor en la banda de interés es por lo que es elegido.

A continuacién se muestran la graficas en donde se aplica el criterio de estabilidad de los

factores Ky A

TESIS CON
FALLA DR ORIGEN
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Valores Ge impedanciaa ¥ resistencia, ous bdan L menos percidad de otencis
b

[

Figura 3.32 Valores de los factores Ky A. a) muestra los valores de Ky A para la tercia de valores de
impedancia caracteristica Zs =60( €2), 21 =90(2) y r>=60(2) que generan la menor cantidad de pérdidas en la

banda de interés. b) Muestra los valores de K con mayor detalle en la cercania de la banda de interés,

La figura 3.31 muestra el valor minimo del factor de pérdidas en la banda de ‘intéréé,
para el arreglo en la red de estabilizacién cuyos valores de impedancias caracteristica
son Z,=60( €2), Z3 =90(Q) y resistencia r=60(Q2) . :

Las figuras 3.32 a) y 3.32 b) corresponden a las graficas del criterio de estabilidad de los
factores Ky Apara la tercia de valores antes mencionada en esle pérrafo. '

El circuito de estabilizacién al ser colocado a la entrada del dispositivo activo, agrega al
circuito una cierta cantidad de ruido la cual resulta de interés calcularla.

La mencionada cantidad de ruido puede ser cuantificada a partir del :fact'or de pérdidasa.
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El esquema equnvalente para calcular la nueva cantldad de rundo se presenta en la figura
3.33

L=lx Fy
Bloque que representa Bloque que representa
las pérdidas debidas a Ia figura de ruido del
al circuito de estabilizacion transistor

Figura 3.33 Figura que representa por medio de bloques el ruido que se agrega al circuito , debido a la
inclusién del circuito de estabilizacion.

La figura de ruido puede ser represenltada a fravés de la temperatura de  ruido

equivalente. Usando la expresion (1.11).

Despejando de T, de (1.11) se puede obtener la temperatura de rwdo del transstor
conocida su figura de ruido. ; i

A partir de la siguiente expresidon se calcula:la nueva temperatura de ruido del
amplificador: o o T = - ‘

T, =(L=1DT, £LT. : (3§49)‘

Donde: ’ '

I. =1/ a definida la expresién 3.48

To= 290 °K (temperatura ambiente)

Te= temperatura de ruido del transistor.

Con el nuevo valor de Ty se vuelva a calcular a través de la expresion 1.11 la nueva
figura de ruido de esta etapa, la cual se muestra en la ﬁgurak (3.34).
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Figura de ruida tota da ta primera etapa

98]

N

10
recuencia (GHz)

Figura 3.34 Grafica correspondiente a la figura de ruido total de la primera etapa del amplificador.

En la figura 3.34 se observa que para la frecuencia de 10 GHz la figura de ruido es mayor
a 1 dB la cual no cumple con las especificaciones de disefio, pero mas adelante se podra
disminuir este valor a partir de la optimizacion de elementos. o

Una vez calculado el valor de la nueva figura de ruide del amplificador, es. necesario
analizar otros parametros del amplificador tales. como la relacién de estacionaria tanto a

la entrada como a la salida.

La forma del calculo de las relaciones de onda aestacionaria a la entrada como a la salida
es el siguiente: E : T
« Para obtener la relacién de onda‘estacionaria a la entrada se necesita

conocer los  valores de Sy, de la matriz S total del amplificador.
e El valor de S es el coeficiente de reflexion a la entrada del transistor y la
magnitud de este valor es sustituido en la expresion (2.85) para obtener los

valores de ROE (SWR) a la entrada del transistor.
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Para obtener el ROE a la salida del amplificador es necesario el valor Sz; que es el valor
de coeficiente de reflexion a la salida del amplificador.

La magnitud del elemento S;, que pertenece a la matriz S del total del. amplmcador es
sustituido en la expresion (2.85) y de esta forma se obtiene el valor de ROE a Ia sallda del

amplificador de una etapa.

Los valores de los valores de la relacion de onda estacionaria a la entrada y a la salida se
encuentran en la figura (3.35). ’ ‘

ROE ala entrada

ROE ala salida

11
frecuencia

Figura 3.35 Grafica que muestra las relaciones de onda estacionaria a la entrada y la salida del amplificador
de una ctapa. )

En ta grafica 3.35 se puede observar que las relaciones de onda estacionarla a Ia entrada
en la banda de interés son mayores a las que se establecieron |n|cialmente. o

La conexién en la salida del dispositivo activo que brlnda Ia carga con a.ImpedancIa Igual
mpedancna a Ia entrada.

a la compleja conjugada (Z..") resulta en la modlf'camén de I

Si en la entrada del circuito, Z, fuera transfo’rrhada a Ia Ii'np a'de entra a compleja

conjugada (Zin*), las ROE en la banda de Interés serian pequeﬁas de tal forma que serIan e

proximas a valores de 1.
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Pero tomando en cuenta que el disefio del ampllfcador es pafa‘que el transistor brinde la
menor cantidad de ruido posible, por lo cual ‘la transformacién de |mpedancias a. la.
entrada del mismo se lleva de Zo a Z,y lo que a’ la‘entrada del amphf'cador crea“tan
elevados valores de onda estacionaria en Ia banda de interé i

En lo que respecta a las relaciones de onda estaclonarla a Ia sa da en Ja band de mterés‘
estan dentro de especif‘cacnones exceptoen la frecuencla ‘de: 10 GHz, es por el|o que
ambas relaciones de onda estacionaria; tanto a la entrada’‘como a la sallda deberén ser
minimizadas para cumplir con las especificaciones de disefio.

Otra especificacion de diseiio es el valor de ganancia que puede ser conocida a partir de
Sy, correspondiente a la matriz S del total del circuito, que ahora comprende la red de
acoplamiento a la entrada del transistor, el circuito de estabilizacién, el transistor con Ié
inductancia en realimentacion en serie en la terminal fuente y ia red de acoplamiento a la
salida ., y de esta forma conocer si los valores que ofrece son acordes para una etapa.
Recordemos que las matriz S es una matriz que proviene de una razén de voltaje por lo
que para obtener la ganancia es necesario aplicar la expresion (3.36)

La ganancia de esta etapa se muestra en la figura 3.35

Ganancs o srembcany de una etana

-

P T P,
'

[ T P

Gaured  Twgszy

Figura 3.35 Ganancia de la primera etapa
En la figura 3.35 se observa que la irregularidad de la ganancia en la banda de .interés

esta dentro de la especificacién de disefio que contempla que no deberqxisgir una
diferencia mayor a 3 dB entre la mayor y la menor.
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Los parametros de la primera etapa se encuentran dentro los valores especificados para
el disefio , excepto los valores de ganancia total y figura de ruido para una frecuencia de
10 GHz ademas de no cumplir con los valores de ROE a la entrada, para la banda de
interés, razdon por la cual se tendra que adicionar una o algunas mas etapas ademds de
optimizar algunos valores de ciertos elementos que conforma el amplificador, para

cumplir con las especificaciones de disefio
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3.6 Conclusiones derivadas de la primera etapa

En esta primera etapa se ha logrado estabilizar incondicionalmente el transistor én la
banda de interés a través de un inductor en realimentacioén en serie en la terminal fuente,
que permitié influir en el exceso de ganancia de manera “suave”, con lo que se logrd tener
una ganancia proxima a la que esta dada en las hojas de especificaciones, en la ya citada
banda.

La estabilizacion incondicional en toda la banda del transistor se llevé a cabo a través de
un circuito especial, nombrado en este trabajo circuito de estabilizacion, que al ser
colocado en la terminal compuerta del dispositivo acuvo genera.una dismlnuclén deI'
exceso de ganancia de una forma mas abrupta que la Iograda con el inductor en la banda
de interés. .

Lo especial del circuito de estabilizacion es la caracteristica de alta Impedancla que_

presenta en la banda de interés y la dlsmlnucién de Ia misma - en Ias fr cuenc:as

restantes.

La importancia de la estabilidad incondicional radica en qiie ahorz
transistor se comportara como un amplificador, y no como un
ahora puede ser colocada en el amplificador cualqu:er tlpo de i
entrada y cualquier impedancia de carga tamblén pas a sm . qu
estabilidad. x

En esta etapa se tuvo especial cuidado en lograr, con base a su dlseno, la menor f‘gura
de ruido posible, debido a que es en esta etapa en donde recae el mayor peso de la
misma en un amplificador de bajo ruido. '
Y debido a este cuidado es que se logra una fgura de ruido cercana ala estableclda para

el disefio del amplificador al inicio del trabajo, salvo en 1OGH
Se ha establecido que para la frecuencia de 10 GHz no se cumple con Ia especnf‘cacuén
forman el

de figura de ruido por lo que se propone optlmlzar Ios elf-‘mentos q
amplificador, para de esta forma minimizaria en la menclonada frecuencla.
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Acoplar a la salida a partir de Z,,* permite que se obtengan relaciones de onda
estacionaria a la salida que son acordes con las especificaciones de diseilo, ademas de
lograr con ello una maxima transferencia de potencia, es decir, se maximiza la ganancia.

Pero lo anterior trae consigo que la impedancia a la entrada sea modificada ademas de
que la red de acoplamiento a la entrada transforma Z, a Zox Y Nno Z,*, por lo que el
coeficiente de reflexion a la entrada es grande. Por lo anterior se explica el porque no se
puede tener un mayor control sobre este parametro del amplificador, al menos en esta

etapa.

La forma de disminuir los valores de ROE a la entrada sera a través de colocar en la
salida del amplificador, ya disefiado, otro amplificador en cascada con las mismas
caracteristicas del primero, para después analizar su comportamiento, y si esto no
satisface las especificaciones establecidas, se coloca entre las etapas un circuito que
permita reducir las relaciones de onda estacionaria a la entrada del amplificador,

Otro parametro que aun no esta dentro de especificacion es el del total de la ganancia.

Se habia establecido la necesidad de al menos tres etapas para lograr una ganancia total
minima de 30 dB. Por lo que aun queda trabajo por hacer para cumplir con esta
especificacion.

La irregularidad de ganancia para esta etapa esta dentro de los limites permisibles pues
entre la ganancia maxima y la minima no existe una diferencia mayor a los 3 dB.
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Capitulo IV
Segunda Etapa

El disefio del amplificador hasta este punto no cumple con las especificaciones de disefio
por lo que es necesario adicionar una etapa mas, para que con ello se obtenga una
ganancia mayor. Otro problema se encuentra en el valor de figura de ruido
correspondiente a 10 GHz, la forma de solucionarlo es a través de la optimizacion de

elementos del amplificador.

El inicio del disefio del amplificador parte de algo simple y de ahl hacia un disefio mas
complejo.

Con un disefioc mas complejo se espera alcanzar mejores caracteristicas en lo que
respecta a la figura de ruido, a las relaciones de onda estacionaria tanto a la entrada
como a la salida y al total de la ganancia.

Empero, dependiendo de la etapa que se este disefiando, alguna de las caracteristicas

del amplificador tendra o no mas importancia sobre las otras, razén por la cual se
intentara maximizarlas o minimizarlas dependiendo del caso particular que se presente.

4.1 Disefio multi-etapa

Para el disefio multi-etapa no existe una metodologia establecida.

El propésito de un disefio multi-etapa tiene por objeto construlr una red entre dos o mas

etapas con las siguientes propiedades: :
e La impedancia vista en la entrada del segundo transusto ; debe ser cercana ala

impedancia éptima para de esta forma no aumentar de manera conslderable la

figura de ruido en el amplificador.
« Obtener la relacidon de onda estacionaria. lo'menor p ble. en Ia entrada del
amplificador. R i : SER
e Y obtener una mayor ganancia en la banda de Interés;'
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En un principio se conectaran dos etapas iguales en cascada (véase figura 4.1b)).

Con ello se asegura el cumplimiento de la primera propiedad para un disefio multi-etapa,
enunciada en el parrafo antérior. por tener la impedancia de salida de la primera etapa un
valor cercano a 50(Q) y aproximarse a la impedancia del generador, que fue la condicion
mediante la cual se disefio la red de acoplamiento a la entrada, por lo gue el segundo
transistor vera en su entrada la impedancia optima.

SRR, _p

(=]

0]

Figura 4.1 La figura a) Reprosenla el equlvalanle a bloque de un amplificador de una etapa. La ﬂgura b) es la
representaclén a bloques de un amplificador de dos etapas.

El conectar en cascada dos etapas |guales equlvale a multiplicar Ia matnz ABCD‘,,,.,“.
por si misma para dar:lugar-a-una matriz- que represema la: malrlz BCD de un
amplificador de dos etapas. Lo escrito en. anteriores renglones se- encuen(ra en‘la

expresion (4.1).

Ay . fy— Arere By
ABCD:""‘"“ = |:C retapa tapa ]|: eretapa De tapa

leretapas D, leretapa C'I ereiapas leretapa

@

Después de colocar a los dos amplificadores de una etapa en cascada se transforma Ia
matriz ABCDzeapa 3 la matriz S a través de las expresiones (3. 30) a (3 ;3) k

Por medio del criterio de establludad de los factores Ky A expresiones (3 6) se verlfca
que este amplificador, ahora de dos etapas, es Incondlclonalmente estable, observe la
figura 4.2.
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Factores da estabilidad

i i v i
08 . ¢ t )

walor delta

walor de K

walor delta

wlor de K

Frocuencia 1GHe| by

Figura 4.2 Criterio de eslabilidad de los factores Ay K. La figura a) muestra los valores del criterio de
estabilidad en toda la banda del transistor, mientras que la figura b) muestra los valores Ky A en la cercania
de la banda de interés.

Ahora que se ha comprobado la estabilidad incondicional del amplificador de dos etapas,
la cual se observa en la figura 4.2, el paso a seguir es cuantificar su figura de ruido,

Al cuantificar la nueva figura de ruido del amplificador, véase‘figu‘ra 4.3, se puede apreciar
que la figura de ruido para 12 GHz ha aumentado solo un-poco, respecto a la-calculada
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para la primera etapa, con lo cual se confirma que se ha cumplido con la primera
propiedad para un disefio multi-etapa.

Se puede apreciar también en la figura 4.3, que las figuras de ruido para las frecuencias
de 10 GHz, 11 GHz y 13 GHz, que son parie de la banda de interés, no estan dentro de
especificaciones, por lo que a través de la optimizacién seran minimizadas.

Figura de Ruido para ol amplikicador da 2 etapas.

(8]

FN

Frecuencia [GHz|

Figura 4.3 Grafica en donde se muestra el valor de 1a figura de ruido para dos etapas.

Ahora se lleva a cabo el calculo de las relaciones de onda estacionaria tanto a la entrada
como a la salida para verificar si se cumple con la segunda propiedad para un disefio
muilti-etapa.

Las relaciones de onda estacionaria tanto a la entrada como a la salida fueron calculadas
y se presentan en la figura 4.4a) y 4.4 b) respectivamente.

En la figura 4.4 a) muestra las relaciones de onda estacionaria a la en(rada para 12 GHz y
13 GHz que son elevadas y ambos valores no cumplen.con la especnfcacién de dlseﬁo
establecida. - - i

El valor de ROE a la entrada del dispositivo ‘a la frecuencia de 13 GHz :es muy elevado‘
por lo que no es factible pensar que pueda ser mlnlmlzado por medlo de a optimizaclén
razon por la cual se debe buscar una alternatlva que permlta mimmlzar Ia ROE ala
entrada para tal frecuencia.
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La causa de tan altos valores de ROE a la entrada se debe que el primer transistor es
acoplado a la salida para entregar la maxima potencia posible a la carga ademas de que a
esle mismo dispositivo activo se le ha agregado una etapa mas, razén por la cual la
impedancia a la entrada del amplificador de dos etapas se ve afectada en la banda de
interés en particular a la frecuencia de 13 GHz.

Se recuerda que la red de acoplamiento a la entrada esta disefada para transformar la 'Zo‘
a Z,.. para con ello obtener una minima figura de ruido y no para Iograr una ‘maxima
transferencia de potencia del generador hacia la entrada del primer transistor. por Io que .
no es posible obtener menores valores de ROE a la entrada.

Por lo expuesto en los anteriores parrafos se debe buscar alguna alternallva que permua
disminuir la ROE a la entrada, ya que la optimizacién no puede ser, utlllzada debldo al
elevado valor en 13 GHz.

Valores de ROE del ampliicador de 2 etapas a la entrada v la satida
15

] 1 1 1 ] [} . ]
] ] [ * ] ) ) 1
3 ' ' ' ' ' i ' 1
B m.---..---n---;---;-.-‘--__;-_-.*____-__-_
S [ ) ) ) ] + :
) . ' , ' .
2 s . . ' . . ' ' )
A G O PR S
w ' ) . ' 1 s ' ' T
' v I . ' I '
= t ‘ : i : 1 h .
o . L . L 2 H ) N
10 1 12 13 14 15 16 17 18
Fracuencia GHa! at
5
T H 1 v
D e -
8 ‘ ' ‘ R
[:] .
2
© 2 .
w
[e]
& b
L " L . .
9 10 LR} 12 13 14 15 16 17 18
£ racuencin IGHz]

bl
Figura 4.4 Graficas que muestran los valores de ROE. Figura 4.4 a) Muestra los valores de ROE a la entrada.
Y la figura 4.4 b) muestra los valores de ROE a la salida.

En la figura 4.4 b) se puede observar que los valores de ROE a la salida se encuentran
dentro de especificaciones, para toda la banda de interés, la razén de tan buenos valores
radica en que la red de acoplamiento a la salida del amplificador de dos etapas fue
disefiada para transformar Zo a Zowt".
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Otro parametro de lmportahcla para el amplificador es la ganancia la cual se muestra en
la figura 4.5 .-~

Vakores 0 Ganancta del amgidicacr de 2 sl

8

el
2

s ¥

-

Garurca otren del cosloerte 521
3

a....
=
o
2
-

Frecuencia 1GHe|
Figura 4.5 Gralica do los valores de ganancia dentro de la banda de interés para un amplificador de dos
etapas.

Se observa en la figura 4.5 el valor de ganancia total del amplificador de dos etapas en
13GHz no esta dentro de especificacién al no cumplir con una minima diferénéia de 3dB
entre la mayor ganancia total y la menor en la banda de interés, ademés de no cumpllr
con una ganancia total de al menos 30 dB.

Es posible por medio de la optimizacion hacer que Ia dife en
ganancia entre las frecuencias de la banda de
dentro de especificaciones.

Mientras que para lograr una ganancna total de al menos 30 dB es’ necesario. como ya se
habia previsto, colocar por lo menos una etapa mas

Como primer paso a seguir resulta convenient -disminuir.el valor de Ia ROE a Ia entrada
para 13 GHz, para después ocuparse de |os valores por medio de Ia ophmlzacién de .

ganancia total y de la figura de ruido para {a banda de Interes

TESIS CON
FALLa DE URIGEN
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4.2 Arreglo para disminuir la Relacién de Onda. Estaclonaria’ a“la entrada del
amplificador (Circuito x) :

Debido que el valor de ROE en 13 GHz es de 13 (véase la fi fgura 4 4 b)) se debe subsanar
tal situacién, es decir, es necesario disminuir - este valor

La alternativa que permite la disminucién de ROE a la: ntrada es presentada en el
articulo {SUN90]. g L

En el articulo [SUN90) se establece que para cade valor R,,, —|I‘,,,[ (magnitud del
coeficiente de reflexion a la entrada del ampllflcador) se puede construir una
circunferencia en la carta Smith con centro: S [

r,, = (."“’L.{* cd ] (4.2)

lal* = R, 2|ef*

y radio:
1”2
i f[’;z _Rlnzillz 4.3)
r=i0, =] i e B .
i la’ = Rl .
Donde:
a=38,,8, —8,58,,:b==8,ic=8,:d=~-1
Sll SI“ .. o N N
Los valores| . ' . ' | corresponden a la matriz S de la primera etapa del amplificador.
D, a2, R

Todos los puntos que pertenecen a la circunferencia resultado de las expresiones 4.2)y
(4.3) son las cargas que al ser colocadas a la salida de la primera etapa aseguran un -

coeficiente de valor R, a la entrada.

La carga que permite disminuir el valor de la ROE a la entrada esta dada en la carta Smith
a través de un circuito formado por una admitancia en paralelo, Y;, una impedancia en
serie, Z; y una admitancia en paralelo, Y, (Véase la figura 4.6) :
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El circuito formado por Y4, Z, e Y, sera citado a partir de ahora como el circuito n.: Este
circuito tiene dos propositos: '

= Transformar el valor de la impedancia de la entrada de la segunda etapa a cierta .
impedancia conectada a la salida de la primera etapa lo cual permite que sea
posible obtener el valor de Ry, a la entrada del amplificador.

* Transformar la impedancia de salida de la primera etapa a la lmpedancua Zocon lo
que se disminuye la figura de ruido de la segunda etapa.

Los valores de R, seran asignados por quien este disefiando el amplificador. y bueden
igual o mayores a 0. ; :

Al emplear esta forma alterna se considera exitoso el oblener una signiﬂcatwa
disminuciéon en la frecuenc:a en donde se tenlan valores grandes de ROE a Ia entrada

N

=20

Sl : 1, =0,
"" o 72, =2,
/A.z. e

Figura 4.6 Representacion grafica de un amplificador para microondas de dos etapas con la entrada acoplada,
con circuito = entre ellas.

Un procedimiento que antecede al del calculo de la Imped’ancia Z; y de la admitancia Y3

es el calculo del coeficiente FL| que permite establecer el valor.de la:impedancia de

entrada el circuito n y de esta forma calcular el valor de la impedancia Z, .

Las expresiones que permiten el calculo se muestran enseguida:
r,=r, +rexp(jg) i (4;4,) et

Z, =Zyi M (4.5)
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Donde el valor del angulo ¢ debe estar dentro del rango de valores de: -
0°< @ < 360"

Ahora es posible calcular. los valores de Z,:y de Y, para ,l'o cual se utilizan las siguientes

expresiones:

-8B —a4C

Zy, = (4.5)
Y,, =Y, (4.6)
Donde:
A= Oy + Va1 + (o, =107 =1 Yo )
B =0+ X, 2N + Yo, ¥
C=, + 1) =T, ¥,
Y =t
! 1+8,,
You =Y, l— S’}; ;
' 1+ 8,
De donde:
s Sz s o
[S" b \"‘-‘ ] pertenece a la matriz S de la segunda etapa del amplificador
RETREERF N R e T

Los valores de Y, deben encontrarse dentro del siguiehlg rango:.

~ j0.04 < ¥; < j0.04 0-j2<¥, < j2

El valor Y, es el valor normalizado de la impedancia Y.

Se puede observa de la expresion (4.5) que el valor de impedancia 2,2..; podréa tener dos

valores distintos, lo indican los subindices de los subindices, por ser la solucion de una
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ecuacion de segundo grado y debido a que el valor de impedéncla ¥; , depende de la

impedancia Z,  se tendra el mismo nimero de valores de admitancias.

4.2.1 Particularidades en el calculo para la Impedancla Zz y de la admltancla Ys y de

ia seleccion del valor de Ry,

Para permitir llevar a cabo con mayor facmdad el lculo de valores de lmpedancia para

este trabajo resulto adecuado que el incremenl del valo

De la expresion (4.4) y debido a la condlcuﬁn de’ que el incremento en rp fuera de - un

grado se obtienen 361 valores de Impedancua

Los valores de admitancia Y, se sugieren que sean valoyres‘fdonde el incremento entre
ellos no sea grande. Por razones de facilidad de calculo se establece que el” incremento.
fuese de 0.011. RS L : i

Bajo la anterior condicion de incremento de la impedancla Y| resu!ta en 361 valores de la

misma.

Las expresiones (4.5) y (4.6) estan en funcion tanto de ¥, = —7—1~- como de lla‘admit,ancia.
21, -

Y para cada valor de ¥, debe corresponder un valor de admitancia de Y, , esto se logra a

traveés de un ciclo anidado, de lo cual resulta un total de 260642 de ternkas' de valores (Y,
Z, e Y3) que cumplen con brindar a la entrada un valor de ROE a la enlr'a‘dak dadq., :

El calculo se llevd a cabo para valores de R;, igual a cero hasta 0 666 que son valores de
coeficiente de reflexién que brindan valores de ROE a.la entrada de cero’ y “cinco

respectivamente. La cual aumenta-aln mas el numero de ternas que pueden ser
utilizadas. ) 3
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Debido al gran nimero de ternas obtenidas que conforman el circuito n es necesario
escoger las que resulten mas convenientes para este disefio, por lo que resulta esencial
establecer un criterio.

Es importante hacer notar que el dispositivo para disminuir ROE es disefado para una
frecuencia de 13 GHz, pues se considerd que era lo mas adecuado debido a que es en
esta frecuencia que se encuentra el valor que se desea disminuir. Por o que los valores
de las admitancias y de la impedancia del circuito n corresponden a dicha frecuencia.

4.3 Criterio de seleccién de la impedancia y admitancias del circuito n y de Ria

Debido a la gran cantidad de combinaciones que se encontraron para la impedancia Z; y
de la admitancia Y; es necesario llevar a cabo una seleccion de estas, por lo que es
fundamental establecer un criterio. N

El criterio referido en anteriores lineas esta basado en una razén que sera conocida como
Q.

La razon Q permite seleccionar los valores de Y, (expresada en su forma de impedancia)
y 22, que sean con parte real proximas a cero. Lo que en términos de pérdidas significa
que estas son muy pequefas por la inclusién de estas admitancias y impedancias al

amplificador.

Cabe destacar que a la admitancia Y, no se le aplica esta razén debido a que los valores
que puede tomar son valores de admitancia con parte real inexistente, esto se establece
como condicidén para aplicar esta solucion alterna para disminuir el valor de ROE a la

entrada.
. . X
La razon Q queda definida como Q < g donde:

X es la magnitud del valor complejo de la impedancia
R es la magnitud de la parte real de la impedancia
Véase la figura 4.7.
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Figura 4,7 Representacién grafica de los valores de resistencia y de reactancia de cualquier impedancia :

Para este disefio en particular se establecié que el valor de Q fuera Igual o mayor a
quince.

El motivo principal de utilizar la razén Q es que esta permite elegir Ios valores de
impedancia que menos pérdidas generen al amplificador.

Pues al ser pequeios los valores de las partes reales de las lmbedanclés.’ menores
pérdidas existiran al ser colocados en el amplificador y pueden despreciadas de tal forma
que las impedancias solo cuenten con parte imaginaria.

Si las impedancias cuentan solo con parte imaginaria es sencillo mplementarlas mediante
un stub abierto o un segmento de linea que brinden el valor partlcular de Ia |mpedancua.

Otra condicion para fa eleccién de valores"de impedancia para el ,circuvltro'ig:es elegir

aquella terna donde el valor de reactancia de Z, sea correspondient :Va',‘uém‘a, carga

inductiva. Pues esto permite que sea implementado mediante un segmento de linea;

Se Hlevo a cabo el calculo de los elementos del circuito'n bajo Ias con |deraciones anles'
establecidas y de esto los siguientes resultados fueron obtenidos

* Con base en la prueba de diferentes valores de Rin se ob: qUe'IoA'méjo'rés de
valores de impedancia (Z;) y de admltanma (Y.;,).—'b 1 : i | .
podian obtener eran para un valor de relacibn de onda esta onaria
de tres y superiores (Riy=0.5).

la’entrada

Al aplicar la forma alterna de disminuir la ROE a’la entrada para 13 GHz se con51dera'
exitoso el obtener un valor de 5, pues con este valor es posible a través de'la optimlzacién
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la disminucion del mismo de forma tal qyé sé encuentre dentro de las especiﬁcat:iones de
disefio. EEANE T o o .

Pero sin duda alguna el lograr obtener: un valor de ROE de '3 resu a mejor. pues al
optimizar este valor, los parémetros restantes del ampllﬁcado no‘tendrén que’” ser
modificados de forma abrupta. :

La terna de valores que mejo comportamlento presenlé ‘en. la banda de |nterés se
muestra a continuacion sin’ parte rea puestésta fue despreclada por ser de .un valor

pequefio:
=—-_/l 9
Z =70.99
Y, =—j1.35

La tercia de valores mostrada anteriormente son valores normalizados

Una vez hecha la seleccion de Ios valores que formara el ¢ircuito n_se procedera a
simplificar los elementos que conforman” el ampliﬁcado_r 'y que - permitan “su’ futura
implementacién. ' : ' '

4.4 Simplificaciones del circuito = por stubs y segmentos de lineas de transmision.

Para una mejor implantacién de este amplificador es necesario simplificar elementos del
mismo a través de stubs equivalentes y segmentos de linea se transmision.

El valor de Y, es un valor con parte real igual a cero lo que permite ser representado a
través de una susceptancia, que se puede obtener través de un stub abierto.

Debido a la cercania del stub de Ia red de acoplamiento a la salida del primer transistor y
del stub que da la admitancia Y, ambos pueden ser sustituidos por un nuevo stub abierto
que brindara la admitancia Y.« que es el resultado de sumar los valores de admitancia
de gue brindan ambos stubs, a una frecuencia de 13 GHz, las cuales se encuentran en

paralelo. Véase la figura 4.8.
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Yo Y = Y:“/o
Yaut ¥y = Y

{

<)
Cop = 0:4314 p3ane

Figura 4.8 Esquema de las simplificaciones del stub a la salida de! transistor y de! stub que brinda la
admitancia Y,

Lo escrito en el parrafo anterior queda expresado por (véase figura 4.8 b)):
.

aust

=Y + Y = jtan il
El valor de Y, = j1.438y el valor de, por lo que el valor de V,,,, = —/0.462

La representacion de un stub a través de la matriz ABCD esta dada. por la expresion
(3.40). Siéndole asignada ia matriz ABCDy,.(véase figura 4.8 c) ‘

Para este caso en particular el valor de la longitud del stub ablerto que brinda la
impedancia del resultado de la simplificacién de la admitancia Y, y de la admitancia del
stub a la salida del primer transistor es de:

ZSUST = 0.43 1/11 3GH:=
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Hay que considerar que el dispositivo para dlsminulr Ia ROE ala entrada fue dlsehado ar
la frecuencia de 13 GHz, por lo que la longitud de onda debe corresponder para ésta
mencionada frecuencia.

Para sustituir Z,, que es una impedancia de parte real cercana a cero, la cual puede ser
omitida gracias a aplicar la razén Q, es necesario, encontrar una impedancia equivalente

que sea igual a la impedancia a la entrada de una linea de transmisién terminada en-

corto-circuito, la expresion que representa linea terminada en corto circuito es (2.88).
La longitud de la linea terminada en corto, £ ,,, se utilizara para realizar el equivalente de
Z,, a través de un segmento de linea de transmision. Véase figura 4.9a).
El valor de Z;, una vez despreciado su valor de parte real, es 2_2 = j0.99, por lo que la
longitud que brinda la impedancia Z; a la entrada del segmento de linea de transmision es
de:

€,; =0.1252,,64,

La simplificacion solo puede ser llevada a cabo si y sélo si el valor de Z, corresponde a
una valor de reactancia inductiva. . :

0.125% i1, .

- ::j

® TESIS CON

0.125% 111+ . ABCDz, F" :.;,
o——3—o | Ui

N
H
:

o—{—""}—0

0.125, .

b)
Figura 4.9 Esquema que representa la forma de simplificar el valor de Z2.
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Un segmento de linea de transmision de longitud ¢ es representado por medio de ia
matriz ABCD a través de la expreslon (3. 45) Esté ndé\;o'ségfhén{o dé Iinea que sustituye
a la impedancia en serie Z,, en este trabajo, sera referldo en mamz ABCD como ABCD,,.
Véase figura 4.9 b). i o

De forma similar a la empleada para simplificar Y,‘m a partir de la suma de admltanc:as de
Y,y de laimpedancia de que brinda el stub ablerto de la’ red de’ acoplamlento a la salida

del primer transistor, se simplificara ahora a - partir. de la’ umé de Y; y.de'la admutancla
que proviene del stub que conforma la red de acoplamlento a la entrada del segundo
transistor, dicha suma sera definida como Yggu;.

La forma de llevar a cabo la simplificacion es la siguiente:

El valor de Y, es un valor de admitancia con parte real cercana a cero, la cual
puede ser eliminada al cumplir con la razén Q.

La admitancia Y, puede ser obtenida a partir de un stub abierto, la cual sumada a
la admitancia que brinda el stub abierto que pertenece a la red de acoplamiento a
la entrada del segundo amplificador puede ser sustituidas por una admitancia
equivalente Y, que puede ser realizada por medio de un stub abierto.
Representado por la siguiente expresion

Yir = Yo+ Vi = Jjtan G0,

Donde el valorde Y,,,, = j1.4698 y el valorde Y, =~/1.35/ y el valor de

stub)

) sty

= jO.1198.

La longitud del stub que brinda la impgdénéla Y;u.;i'eéi '
Cous = 00' 9&13@& e

Cualquier stub abierto puede ser expresado en matnz ABCD por medio de la
expresion (3.40).. Este nuevo stub. abierto sera referldo a partir de Ia matrlz ABCD
con el nombre’ de ABCD.um (Véase f’gura 4 10)
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\ A

L2
L2
a)

E .
pave
o

NN

R AR Y = Yoo
ACD,, "
—/—
Yiumtt
et
‘ = 00192 4y, C)

sustt

Figura 4.10 Representacion esquematica de la simplificacion de Yi y el stub abierto a la entrada del segundo
transistor.
La figura 4.11 nos muestra el amplificador de dos etapas una vez hechas las sustituciones

correspondientes del circuito n.
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.Z; tes

i e
—_— ABCO)uime
~—" e

V.m/, Yean

—e—d Lo — o — o—

ABCD, . ABCD;ptme

d)
Figura 4.11 Figura a) Esquema que muestra las simplificaciones hechas para el circuito que permite disminuir
ta ROE a la entrada. Figura b) representacion en bloque de la matriz ABCD de la primer etapa del
ampilificador. Figura c) representacion en bloque de la matriz ABCD del segundo amplificador. Figura d)
Representacion en bloque de un amplificador de dos etapas con el circuito para disminuir la ROE a la entrada -
entre ellos.
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La representacion en matriz ABCD del nuevo amplificador queda expresada por:

ABCDypgpee = Ay tapa B \etapa ]:AAZ B/z:[ A 2ctapa B Zem,m @7
C letapas D letapa .unl C22 DA’ .ﬂull C 2etapas ~‘-""I'"
Para ser transflormada por medio de las expresiones (3.30) a (3.33) a la matriz S.

Después de llevarse a cabo las simplificaciones y sustituciones de elementos resulta de
importancia veriflicar la reaccidon que ha causado con la adicion del circuito:n para
disminuir la ROE a la entrada y en los parametros restantes. ’

Se verifico la estabilidad del amplificador de dos etapas con el circuito para disminuir la
ROE entre ambas etapas. Donde se observa en la figura 4.12 que el amplificador es
incondicionaimente estable en la banda del transistor. :
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Facions ce deNa y K pars n ampIACaIon de 008 §anss CON ol CHELAG s dammust ol ROE antrt ambos ampimc atores
1

vecuencin (]

Factoms de 08114y K D202 un AMIMC 101 08 G03 $12128 CON I CHCIMO FarA AR muresr of ROE erire amtoy ampkhcadores
3

3

Figura 4.12 valores de Ay K para el ampiificador de dos etapas con el circuito para disminuir la ROE a la
entrada. a) Valores de los factores de K y delta para toda la banda del amplificador b)valores de los factores
delta y K on la banda de interés

Ahora por medio del analisis de las relaciones de onda estacionaria tanto a la entrada
como a la salida se observara la consecuencia que trajo consigo el colocar el circuito n.
En la figura 4.13 correspondiente a la ROE a la entrada se puede apreciar que_ se ha
logrado disminuir el valor de la misma a la frecuencia de 13 GHz, .por »Io que se
comprueba la validez del circuito propuesto.

Aun cuando las valores de ROE a la entrada para las frecuenclas de 12 GHz 4 13 GHz no-
cumplen con las especificaciones Iniciales de dlseno es. posible por medio de la
optimizacion lograr que se encuentren dentro de especufcacnon.
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Debido al cambio que se logré con el circuito n, al disminuir la ROE a la entrada, se
observa que la ROE a la salida ha aumentado, en las frecuencias de 10GHz y 171GHz.
(observe la figura 4.13) eslo se debe a que el valor de la impedancia a la salida ha
cambiado. Y que a través de la optimizacién pueden ser minimizados para cumplir con la

especificacion.

Vares de ROE & s wntiada y 14 3aia1a pars un SMpACAIon A 003 $a0AS CON 81 CaTIMO a3 re e ROE

N ou .

w.ves e ROE 4o ermate

Vaows 0u AOE 0 3008

Figura 4.13 Relaciones de onda estacionaria a la entrada y la sallda

Otro parametro que se requiere analizar es el de la ganancia total del amplificador.

Para lo cual es il observar una la figura 4.14 donde se puede observar si es comparada
con la figura 4.5 una caida de ganancia de alrededor de 6 dB a la frecuencia de 10 GHz.
Esto se debe al desacoplamiento que genera el circuito para disminuir la ROE, lo cual se
comprueba al observar la figura 4.13 en lo referente a la ROE a la salida.
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Ganancia total del amplificador de dos elapas con el circuilo para disminuir ROE
40

(dB}

20l - ___

Ganancia

frecuencia [GHz]

Figura 4.14) Ganancia del amplificador de dos etapas con el circuito  que permite disminuir los valores de

Ahora por medio de la optimizacion se realizaran los ajustes necesarios para intentar que
el amplificador cumpla con las especificaciones.

4.5 Optimizacion de los parametros del amplificador.

Debido a que el amplificador es disefiado para una frecuencia en especifico, 12 GHz, las
caracteristicas que presenta en esta frecuencia son buenas, pero hay que considerar
que el amplificador debe de trabajar en la banda de interés, donde ciertas caracteristicas
no son favorables. Razon por la cual la optimizacidn es necesaria.

A partir de la optimizacion para el amplificador de dos etapas se buscard minimizar la
relacién de onda estacionaria a la entrada, hacer lo mas plana posible la ganancia en la
banda de interés, disminuir la figura de ruido pero el minimizar estos parametros del
transistor trae consigo- modificaciones en los parametros restantes(ganancia total del
amplificador, ROE a la salida), razén por la cual se intenta no alterarlos de manera
significativa.
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Ante tal situacion algunos parametros que son aceptables tienen que empeorarse un
poco, es decir, se tiene que valer de ellos para mejorar los otros, sin olvidar que todos
ellos tienen que cumplir con las especificaciones de disefio.

La optimizacion consiste en cambiar los diferentes parAmetros de los elementos pasivos
que conforman al amplificador, para que con tales modificaciones se pueda obtener una
respuesta del circuito que proporcione los mejores parametros del amplificador en la

banda de interés.

Para optimizar es necesario minimizar o maximar una funcion dada
11 = [(x;,X,,%,...,x,)donde x; son los valores de los parametros que al ser optimizados

daran una respuesta que permitira al amplificador cumplir con las especificaciones.

Los valores ;. de los cuales depende la funcidn H, son los parémetrds del amplificador
(figura de ruido, relaciones de onda estacionaria a la entrada y la salldé"y 'ganancla totat).
Los anteriores valores dependen a su vez de los elementos pasiVés que conforman al
amplificador y de éstos Gltimos lo que los caracteriza es su impedancia caracteristica y
longitud.

Al modificar las caracteristicas de los elementos pasivos se logra optimizar la funcion H.

La funcion H se debe establecer de forma tal que permita por medio de alguna expresion
matematica (el calculo de la media, la desviacién estandar, la obtencion del valor maximo
o minimo de alguno o de algunos de los parametros del amplificador en la banda de
interés), logre cumplir las especificaciones de disefio establecidas después de optimizarla.

Ademas de que esta funcion H permita relacionar entre si a los parametros restantes del
amplificador por medio de alguna operacién aritmética (suma, resta multiplicaciéon o
division), tiene la finalidad de que en su conjunto los parametros del amplificador sean

maximizados o minimizados.

En este trabajo se ulilizd el comando fmins del programa MATLAB, que minimiza una
funcion a través de multiples iteraciones, dando un vector resultado de ellas.
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Hasta este punto todos los elementos pasivos que conforman el amplificador cuentan con
una impedancia caracleristica de 50(), -exceptuando: los - valores de impedancia
caracteristica de las lineas que son parte del circuito de estabilizacion.

El llevar a cabo la optimizacidn trae consigo.que los valores de la impedancia
caracteristica cambien, para de esta forma brindar una mejor respuesta del amplificador
en la banda de interés. ) )

Los elementos que pueden ser optimizados son: .
« Las impedancias caracteristicas y las longitudes de los stubs que forman parte de -
la red de acoplamiento a la entrada de los dos transistores. g
= Las impedancias caracteristicas y las longitudes de los segmentos de Ias lineas
que constituyen las redes de acoplamiento a la entrada de ambos transistores.
« Las impedancias caracteristicas Z;, Z3 y la resistencia r; de los - circuitos . de
estabilizacion de los transistores. C -
« Las impedancias caracteristicas y las longitudes de los segmentos de Ilneas de
las redes de acoplamientos a la salida de los transistores. :

* Las impedancias caracteristicas de los stubs y el segmento de lineas que forman

el circuito = al igual que sus longitudes.

Después de proponer distintas funciones H, se opto por escoger la que esta formada por

la suma de todos los parametros a modificar con las pamcularldades que se desean tener

(minimizar o maximizar), para luego hacer uso del comando. fmlns

H =n min(FN)+n, min(T,,, )+ 113(5111!?‘((;‘7')/4) +n

donde;

min= se refiere al valor minimo del parametro contenido en el paréntesis en la banda de
interés.
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sum= se refiere a la suma de todos los valores del parametro que se encuentran en el
paréntesis en la banda de interés
FN = Valores de la figura de ruido en la banda de interés.

I, = Valores de la ROE a la entrada del amplificador en la banda de interés.

1", =Valores de la ROE a la salida del amplificador en la banda de interés.

ont

GT = Valores de ganancia total en la banda de interés.

Los valores de n,, n;, n3 y n, son los factores que permiten tener mayor peso sobre la
accién que se desea llevar a cabo. Es decir, si se desea dar la prioridad a la minimizacion
de la figura de ruido (FN) se requiere que este valor sea mayor a los demas valores de n,
para que asi el comando fmins converja en valores que brinde la menor figura de ruido
posible. : ,
De esa forma se van dando prioridades de que paradmetros de la funcién H ' se desean
afectar con mayor o menor peso.

El comando fmins modificard las caracteristicas de los elementos pasivos, hasta
converger en el vector de optimizacion.

El encargado de disefiar el amplificador tendra que establecer un rango de valores en
donde los parametros del elemento pasivo deben iterar, pues podria resultar que e! valor
obtenido en el vector optimizado fuese fisicamente irrealizable o que el cambio afectase
1o estabilidad de amptificador.

En este caso en particular fue el parametro que se le dio mayor peso fue el de la figura
de ruido siguiendo en orden de importancia el de la ROE a la entrada y por uitimo el
aplanar la ganancia de forma que entre la mayor y la menor no exista una diferencia
superior a 3 dB. )

Los parametros que se veran afectados consecuencia de tal decislbn serén la ganancia
total del amplificador y la ROE a la salida. :

La ganancia se vera dlsmlnuida tratando cumpllr con Ia especiﬂcacuén de que entra la
mayor y la inferior, en la banda de mterés. no exista una dlferencia superlor a 3 dB.
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Y la ROE a la salida sera afectada debido al desacoplamiento que debe existir para que
en las frecuencias de interés se mantenga una ganancia total plana entre ellas.

Una vez obtenidos los valores del vector de optimizacion (véase la figura 4.15)) se
prosigue a analizar los resultados que se obtuvieron a través de la optimizacion.

Figura 4.15) La figura muestra los valores obtenidos mediante la funcién fmins de matlab donde se encontr6 la
mejor raspuesta del amptificador.

A continuacion se muestran los valores de estos elementos:
Zpg = 49.43(Q2) Z,, = 49.(Q)  Zgs =49(Q)
R Z, = 68.8(Q2)
Con = 011464 51.87() £,, = 01242, €05 =0.1624,,5,
=51
Zo.» = 41.85(Q2 7o = 51.6(Q2 Zoo = 49.94(QQ
0. @ srq € Zo, ©
Coa = 01464564 €,, = 04534, €44 =0.01925.
Zy, =50.99%Q)
60.7 =0.1174,341 ¢ M
Zys =39.59(Q) o
Co.s =0.1144,,,

= 60(£2)
0.1464,

]

12GH:

El amplificador de dos etapas una vez hecha la optimizacién sigue siendo estable en toda
la banda de frecuencias del transistor. Obsérvese la figura 4.16 kr

Por lo que se puede asegurar que las modificaciones hechas’ en el circuito de
estabilizacion no afectaron la estabilidad del transistor. o

Se prosigue al analisis de los demas parametros del amplificador ahora optimizado.
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Capiltulo IV

Factores de Estabilidad de un amplificador de dos etapas (optimizado)
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Figura 4.16) Criterio de estabilidad de los factores Ay K. La figura a) muestra los valores del criterio de
estabilidad en toda la banda del amplificador de dos etapas (optimizado).

La figura b) muestra los valores de Ay K en la banda de interés

Se observa en la figura 4.17 que el valor de ROE a la entrada a la frecuencia de 13 GHz

ahora se encuentra dentro de las especificaciones no asl! para la frecuencia de 12 GHz

que para ella aun esta fuera de la especificacion de disefio correspondiente pero al

colocar una etapa mas se espera solucionar este inconveniente.
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da Onda del i de dos etapas (optimizado)

ROE ala envrada

ROE ala salida

frecuencia IGHe)

Figura 4.17) Graficas de los valores de onda estacionaria a la entrada como a la salida del amptificador de dos
etapas una vez hecha la optimizacion de los elementos que lo conforman

Otro importante parametro es el de la figura de ruido, que se muestra de la figura 4.18,
donde se puede observar la significativa disminucién del valor de éste en la frecuencia de
10GHz, que aun esta dentro de la especificacibn de manera justa pero que en una
siguiente etapa se confia disminuir. Se observa que en el resto de la banda de interés se
cumple con la especificacion de tener una figura inferior a 1dB.

Figura de ruido total del de dos

(28]

Figura de nuido totat

Figura 4.18) Grafica que muestra los valores de la figura de ruido para el amplificador de dos etapas ya
optimizado.
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La ganancia total del amplificador ahora de dos etapas una vez llevada a cabo la
optimizacion se muestra en la figura 4.19, en esa figura se puede observar que el valor de
ganancia para la frecuencia de 13 GHz aun no cumplen con la especificacion la cual
establece que no debe existir una diferencia mayor a 3dB entre la mayor y la menor.
Ademas de no cumplir con una ganancia mayor a 30 dB en la banda de interés

Ganancia total del de dos

30

29

28

[:)

27

26

25

24

23

Ganancia total

22

21

20

fracuencia 1GHz}

Figura 4.19) Ganancia total del amplificador una vez hecha la optimizacién de valores
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4.6 Conclusiones derivadas del disefio de un ampllflcado:{de dos etabés-

Para la primera propuesta de amplificador de dos etapas descrlta en: este capitulo. al
asegurar una impedancia Z, a la salida de la prlmera etapa ‘se hace poslble que al colocar

una segunda etapa en la salida de la prlmera, dlseﬁada de |gual forma que ésta, la
contribucién de ruido fuese pequedfia en 12 GHz. No asl en las demas frecuencias de la
banda de interés, pero el aumento en estas frecuencias no es sustancial por lo que por
medio de la optimizacién pueden ser minimizados.

La anterior propuesta de disefio mostré que si las condiciones de acoplamiento a la
entrada del segundo amplificador, para brindar una figura de ruido minima, asi como la
garantia de una ganancia suficiente en la segunda etapa se cumplen hace que el valor de
la figura de ruido total no aumente de manera significativa, por lo tanto se comprueba que
es la primera etapa donde este valor depende mayormente, para este lipo de

amplificadores.

Colocar directamente una etapa mas al amplificador hace que la ROE a la entrada del
ahora amplificador de dos etapas se incremente de modo que sea improbable el uso de la
optimizacion. Por lo cual es necesario encontrar una alternativa que permita disminuir el
valor de ROE a la entrada.

Una aceptable relacion de onda estacionaria a la entrada se logra, para este amplificador,
a través del circuito n. Dicho circuito consta de un arreglo de una admitancia en paralelo,
Y., una impedancia en serie Z; y una admitancia en paralelo Y3, que se conecta entre la
primera y la segunda etapa.

La consecuencia de utilizar el circuito n para disminuir la ROE a la entrada es una caida
en la ganancia total del amplificador de 6 dB en la frecuencia de 10GHz.

La caida de la ganancia se debe al desacoplamiento a la salida de los dos transistores
que forman el amplificador de dos etapas, lo cual se confirma al observar las relaciones
de onda estacionaria a la salida del amplificador una vez que ha sido colocado entre las
etapas el circuito n para disminuir la ROE a la entrada del mismo.
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Las impedancias que forman el circuito n fueron propuestas de forma tal que estos no
tengan o sea muy pequena su parte real, cuando ésta es muy pequefa se desprecia, con
lo que se garantiza que no se generaron pérdidas.

Por medio de la optimizacion de los elementos que conforman el amplificador, a través de
la funcion fmins del programa MATLAB, es posible minimizar la figura de ruido, las
relaciones de onda estacionaria tanto a la entrada como a la salida del amplificador de
dos etapas. Ademas se logra disminuir la diferencia entre la mayor y la menor ganancia
total para la banda de interés.

Al colocar una etapa mas es posible aumentar la ganancia total del amplificador. Pero a
pesar de realizarlo, la ganancia total del amplificador ain no cumple con las
especificaciones, ademas de que hay que tener en cuenta la caida de la misma de 6 dB
en la frecuencia de 10 GHz.

Por lo que por medio de la adicion de la tercera etapa se alcanzara el valor de la ganancia
total que se establecid como especificacion de diseiio.
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Capitulo V
Tercera Etapa

La ganancia total establecida como especificacion de disefio aiin no es alcanzada por el
amplificador disefiado hasta el momento, por lo que es necesario agregar una etapa mas,
esto ya habia sido previsto desde la seleccion del transistor.

Al adicionar una etapa mas se debe tomar en consideracién que, al igual que en la etapa
anterior, al garantizar un acoplamiento a la entrada del tercer transistor que brinde una
admitancia cercana a Y, ¥y una ganancia considerable, la nueva Figura de ruido, no serd
incrementada de tal forma que no cumpla con la especificacion establecida.

Hay que tener en cuenta que ciertos parametros del amplificador han cambiado, siendo
estos no tan favorables como lo eran en el amplificador de una etapa.

Uno de estos parametros que fueron desfavorecidos, para el amplificador de dos etapas,
es la Relacion de Onda Estacionaria a la Salida, de este pardmetro se tuvieron que
sacrificar los valores obtenidos inicialmente, para mejorar el de la ROE a la entrada y el
de la Figura de ruido.

Un mayor valor de ROE a la salida indica un desacoplamiento mayor en el amplificador
por lo que no es ya Z; lo que se encuentra a la salida del mismo. Por lo que es necesario
poner mas atencion en la forma en la que se disefia la red de acoplamlento a la entrada
del tercer transistor. L

5.1 Propuestas diversas para un anipllﬂcado de tres gtap’as‘

En el anterior capitulo se escribid acerca de que en el diseﬁo de ampllf‘cadores no existe
una metodologia a seguir, por lo que se llevaron a cabo diversas propuestas de dlseﬁo

Pese a la falta de una metodologia en el dlseﬁo de.un: ampllf‘cador multl etapa _existen
tres propiedades que dirigen el mismo, que han sido mencionadas en el capltulo anterior

139



Capitulo V José Roberto Susunaga Notario

Inicialmente se propuso conectar tres etapas, con las mismas caracteristicas (amplificador
de una etapa) en cascada. (Véase Figura 5.1)

Zaeta Q > [i]u-u - "z:

q] > > > fr]

)

Figura 5.1Figura a) Representacion en bloque de un amplificador de una etapa. b} Representacion a blogue
de un amplificador de tres etapas.

Al llevar a cabo la anterior propuesta se cumple con la primer propiedad 'qube dirige el
disefio de un amplificador multi-etapa (Capitulo IV Seccion 4.1).

La conexion de las tres etapas en cascada queda representado en matriz ABCD por
medio de la siguiente expresion:

ABRCD = Al«':r:n/m B leretapa er etapa Bl"""p @ AI""‘”’" a Blcmm,m .n
. Setapas Clrrerny D, C, D, C, ’ Deretapa .

apas

!

Se transforma la anterior matriz ABCD a la matriz S por medio de las expresiones 3.30 a
3.33, para obtener los valores de los parémetros de ROE a la entrada y la salida y de
ganancia total.

Al comparar los valores de ROE a la entrada para un amplificador de dos etapas, (véase
la Figura 4.1), propuesto de manera similar al cual se esta analizando, se observé que
(véase la Figura 4.4 a)), el valor de la relacion de onda estacionaria a la entrada para la
frecuencia de 13 GHz es de 13, mientras el valor de este mismo pardmetro para un
amplificador de tres elapas es de 16 unidades a la misma frecuencia(véase Figura 5.2).
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Por lo que sobre la base de la anterior observacion se establece que para un disefio de
estas caracleristicas, es de consideraciéon el valor que se obtiene al agregar una etapa
mas, por lo cual se buscaran alternativas que permitan minimizarlo.

De los valores de los que se hace mencién en los dos parrafos anteriores se ratifica que
es en la segunda etapa donde da lugar el mayor creclmiento de la ROE a la entrada para

este amplificador.

Los valores de ROE a la entrada para un. dlseﬁo propuesto de estas caracteristicas son
valores grandes, esto se esperaba debido’ a los resultado ob(enidos del ampllf‘cador de
dos etapas. Pero resulto de interés el observar que lanto se ve afeclado esle parémetro

con la adicion de una etapa.

Al analizar los valores de la ROE a la salida se puede observar que estos se encuehiran

dentro de especificacion.

Valores do ROE para un de 3 etapas

P

ROE ala entrada

ROE a la salida

Frecuencia IGHz]

b
Figura 5.2 Valores de ROE a la entrada como a la salida del amplificador de tres etapas a) Valores de ROE a
la entrada para un amplificador de lres etapas conectadas directamente. b) Valores de ROE a la salida para
un amplificador de tres etapas.

En lo que respecta a la ganancia total, (véase Figura 5.3) como habia sido predicho, ha
aumentado y ha sobrepasado los 30 dB.

TESIS COV

141

FARLADE-ORIGEN




Capitulo V X José Roberto Susunaga Notario

Existe el inconveniente de que en la banda de interés la diferencia entre la mayor.y la
menor ganancia es mayor a 3 dB, por lo que no. cumple con la especificacion
correspondiente.

G total de un de tres etapas {sencillo)
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Figura 5.3 Ganancia de un amplificador de 3 etapas conectadas en cascada directamente.

La anterior propuesta de tres amplificadores conectados en cascada no sera tomada en
cuenta debido al tan elevado valor de ROE a la entrada.

Por lo que se propone tomar como base el disefio de un amplificador de dos etapas con el
circuito n entre las mismas, colocando a la salida del anterior arreglo, un amplificador de
una etapa. (Véase la Figura 5.4)

La matriz que representa esta nueva propuesta se muestra a continuacion:

ABC, D‘,w”'m - [“‘Iwn,m B letapa ][ Acine Beinx :“: Azclﬂ[m B 2etapa ][ AJtm/m B Jetapa ]

CI etapa D letapa Crirm D, cirgg CZL'Inpn D, 2etapa CJcln;m D 3etapa
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A8CDue ABCD}pupe ABCDyue

L —lm—f— -~ ——

% [;]\-. ABCD,,.

b)

ABCD.,,,, ABRCD,,, ! ABCOjeupe ABCDqu0ps

t RS,

Figura 5.4 Representacion de un amplificador de tres etapas. a) Representacion a bloque de las etapas de un
amplificador de tres ctapas. h) Representacion a bloque del circuito n. ¢} Representacion a bloques de un

amplificador de tres etapas con el circuito = entre 1a primera y la segunda etapa.

La matriz ABCD,..00. €S transformada a la matriz S a través de las expresiones 3.30 a la
3.33, para después hacer el analisis de los valores de la ROE a la entrada como a la

salida y de la ganancia total.

Al comparar de las Figuras 5.2 a) y de 5.6 a) los valores de la ROE a la entrada se
observa que para este ultimo arregio se ha logrado disminuir de manera significativa
este valor para la frecuencia de 13 GHz.

Tal disminucion permite pensar que por medio de la optimizacién de los elementos que
conforman el amplificador se pueda cumplir con las especificaciones de disefio.

T TESIS CON
RATLA DE ORIGEN.
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Pero existe el inconveniente que a la salida de la segunda etapa no se esta asegurando
un valor de Z,, lo que trae consigo un aumento en la Figura de ruido en la banda de
interés.

En lo que respecta a la ROE a la salida se observa que para este arreglo (véase Figura
5.5b) ), comparando los valores de la Figura 5.2 b) que se han incrementado los valores
en las frecuencias de 10, 11 y 12 GHz, mientras que en 13 GHz este parametro se
mantiene constante.

Este parametro del amplificador en la banda de interés cumple con la especificacion salvo
en la frecuencia de 10 GHz, pero no se encuentra alejado de ésta.

Por lo cual se puede concluir lo siguiente:
= El colocar directamente una etapa mas a un amplificador de dos etapas.con un
circuito n entre ellas no afecta de manera significativa el valor. de ROE a la
entrada en la banda de interés, lo cual seria benéfico disminuir.
- Los valores de ROE a la salida tampoco se han incrementado de manera
sustancial, al ser colocada una etapa mas.

« Pero un disefio de estas caracteristicas no asegura una minima Figura de ruido.

de Onda Esl. para lres etapas con circuito pi entre 1a iera y la segunda etapa

ROE ala entrada

ROE a la salida

frecuencia (GHz) by

Figura 5.5 a) Valores de ROE a la entrada para un amplificador de tres etapas con un circuito = entre la
primera y la segunda etapa. b) Valores de ROE a la salida para un amplificador de tres etapas con circuito n

entre |a primera y a segunda etapa.
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En lo referente a la ganancia de este arreglo se puede observar de la Figura 5.6 que los
valores de ganancia total si bien son superiores a los establecidos en las especificaciones
en las frecuencias que comprenden la banda de interés, es cierto también que la
diferencia entre la mayor y la menor es por mucho mayor a tres decibeles.

Ganancia total del amplificador da tres etapas

a5

7 v v ¥ 1
‘ ' ' ' '
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Figura 5.6 Ganancia total de un amplificador de tres etapas con el circuito n colocado entre la primera y 1a

segunda etapa.

Por lo anterior ahora se propone disefiar entre la red de acoplamiento a la saliday del
segundo transistor y 1a red de acoplamiento a la entrada del tercer transistor un segundo
circuito n que asegure a la entrada de la tercera etapa una impedancia de Zo.

Y con ello asegurar que la red de acoplamiento a la entrada del tercer transistor, ya
disefiada, brinde una impedancia de Zn.

TESIS CON

5.2 Diseifio del circuito n para un amplificador de tres etapas. FA.LLA DE ORIGEN

Al colocar un circuito & entre etapas permite cumplir.con dos de las propiedades para un

disefio multi-etapa, estos son : :

« Al permitir que la impedancia en la salida de est‘érycircuito sea proxima o igual a Z,
e Y hacer que la ROE a la entrada del amplificador sea la menor posible.
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Debido a la necesidad de no incrementar. el va|9|;: 'd'éviila‘iv‘,‘l:i'gﬁi'é‘ de ruido  total del
amplificador al colocar una etapa mas, se debe garantizar. brindaf:én la'entrada del tercer

transistor una impedancia de Z,, o cercana.
Por lo que es necesario asegurarse de que se obtenga a Ia sallda de la segunda etapa un

valor de 2, 0 cercano para asi poder hacer uso de la red de ac plamlento a la entrada que

brinde el valor de Zoy.

L.a nueva propuesta consta de tres amplificadores de una etapa er{tre los' cuales seran
colocados circuitos n, como se muestra en.la Figura 57 para lntentar disminuir los

valores de ROE a la entrada, ademas garantizar una adlcién ala Fl ura de ruido total del

amplificador minima.

Ilﬁr >rT ﬁ Q >|7 ﬁ Q 124

Figura 5.7 Representacidn a bloques de un amplificador de tres etapas con circuitos n entre la prlmera'y la

Z;‘=Zu

segunda etapa y entre la segunda y la tercera etapa.
En el capitulo anterior seccién 4.2 se establecieron las expresiones, 4.2 a la 4.6, que

permiten el calculo del circuito =, solo que ahora los valores de la matriz S que son
utilizados para calcular a a, b, ¢ y Y, corresponden a la matriz S de las dos etapas del
amplificador que contienen entre ellas al circuito n(véase la Figura 5.8).

Mientras que la matriz S que permite calcular Ym,, corresponde a la tercera etapa del

amplificador

Szcla L4

ABCDreuns ARCD,,. ABCDyups

Figura 5.8 Representacion a bloques de la matriz Szetax
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5.2.1 Particularidades en el calculo para la Impedancla Zz y de la admitancia Y3 y de
la seleccién del vaior Ry,

Para llevar a cabo el célculo de la impedancia Z, y de la' admitancia Y; se utiliz6 como
incremento del angulo ¢ un grado, porque facilita el calculo y ademas que al seleccionar
este incremento permite recorrer de manera mas significativa toda la carta de Smith.

Se obtuvieron cantidades similares de ternas que las obtenidas para un amplifcador de

dos etapas. Por lo que se necesita del uso del criterio Q que permita seleccmnar aquella
terna de valores con la cual se obtengan los mejores resultados. B

5.2.2 Criterios de seleccion de la impedancia Z,, de la admltancla‘Y,{'yvdel valqr Riy

El gran numero de ternas de valores obligo a establecer en eI calc Io del ctrcuno b d para
dos etapas un criterio que serd nuevamente de utilldad para seleccionar Ios elememos
del nuevo circuito ahora para tres etapas.

Este nuevo circuito r se colocara entre la salida dela'seglinda etapa y la eﬁtrada’ dela

tercera (véase la Figura 5.7).

El criterio se basd en la selecciéon de las impedancias a través de un razén que fue

denominada Q. cuyo valor es el que se establecid en el capituld anterior.(Q=1 5)

)% con parte

Lo que permite esta razén es encontrar valores de'lmpedah_cia 'Zé'
e yon

real cercana a cero, lo que le da a este circuito la propiedad de no agregar mas ruido ala
Figura de ruido total del amplificador. ‘ : :

Los valores que después de cumplir con el criterio y las condiciones establecfd‘as son:
Noewpas = J1.945 o
Z33etapas = JO-7837
Y3 3ctapas = J2.2095

Todos los valores antes mostrados son normalizados.
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El paso a seguir es simplificar elementos que ahora forman el amplificador, lo que tiene
como finalidad el permitir su futura imptementacién. )

5.2.3 Simplificaciones del circuito n por stubs y por segmentos de linea de

transmision

Para poder llevar a cabo la implementacién de este disefio propuesto es necesario
sustituir los elementos que ahora lo forman por elementos que en linea microcinta sean
de facil creacion y estos elementos son stubs abiertos y segmentos de lineas.

Por lo que ahora que se conocen los valores de los elementos que componen el circuito n
se lleva a cabo las sustituciones.

La forma en la cua! se lievan a cabo las sustituciones fueron expllcadas y ejempllflcadas
en el capitulo 1V por o que sélo serén dadas las susmuclones

El valor de'la admitah i esultado de Ia suma de las admltancnas obtenidas del stub

abierto de Ia red’ de ac

lmpedanma ).Jc,,,,m, .es:

El anterior valo}' de'ad llancla normallzada puede ser ob(enldo por medio de un stub
abierto de lqnéiﬁdd: SR e £ : :
v Cnmz = 0.2054364:
El valor de impedancia de Z; 3.0 = /0.787 y se obtiene a través de un segmento de
linea de longitud:
£22300apa = 0.1084 36y

El valor de la admitancia que resulta de la suma de las admitancias dadas por el stub que
brinda de impedancia de )’.1,3.-:«,:" y de la admitancia que brinda la red de acoplamiento en
la entrada de la tercera etapa, esta dado por un stub abierto de longitud:

Coumz = 0.207 ;36
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De igual forma a la llevada a cabo en el capitulo anterior se sustituyen los valores de los
elementos que resultan de las sustitucliones para Iuego llevar a cabo el analisis del
comportamiento del amplificador.

En la Figura 5.9 se muestran los valores de los factores Ay K que indican que el
amplificador es estable en toda la banda de frecuencias del transistor.

Facioms de cera y X paain e lies etagas o 4 ROE arve atoy
f}

'
o
Coa

[ R
'

3!
&

3% i
. b

Figura 5.9 Criterio de estabilidad de los factores Ay K. La Figura a) muestra los valores del criterio de
estabilidad en toda la banda del transistor, mientras que la Figura b) muestra los valores del criterio en la
banda de interés y en la cercania do esta.

Al comparar los resultados obtenidos para un amplificador de dos etapas (Figura 4.13),
propuesto de forma similar a la que se esta analizando en este momento, se puede
observar que los valores de ROE a la entrada para esta ultima (Figura 5.10 a)), tiene una

TESIS OO

UV Iodr

149 FALTA e 'ﬂﬂ FN




Capitulo v José Roberto Susunaga Notario X

mejoria de una unidad en la frecuencia de 10, 11 y 12 GHz y un ligero aumento en 13
GHz, que mediante la optimizacion puede ser minimizado. )

Las anteriores observaciones que fueron descritas en el parrafo anterior se presentaron
también al ser comparados los valores de ROE con la propuesta de un amplificador de
tres etapas que contiene solamente un circuito = (Figura 5.6)

Valoms de ROE a la eretada v 18 4314 G20 U amiadc.xtor 04 118 $145aR CON CHCIAON pacs dnmicum ROE wntre ey
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Figura 5.10 Graficas que muestran los valores de ROE de un amplificador de tres etapas que tiene entre sus
etapas circuitos n. a) Valores de ROE a la entrada. b) valores de ROE a la salida

Al ser comparada la ganancia total en la banda de interés, del arreglo que se esta
analizando con respecto al de un amplificador de tres etapas que contiene un circuito nt
entre la primera y la segunda etapa se observa una marcada disminucidn de la misma y
es mas notoria en |1a frecuencia de 13 GHz, '

La disminucién en la ganancia es debida a la inclusién del nuevo circuito n colocado entre

la segunda y la tercera etapa.
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Figura 5.11 Ganancia total de un amplificador de tres etapas con circuitos n entre ellas.

5.3 Optimizacion de los parametros del amplificador de tres etapas

Después de establecer diversas funciones H que permitan optimizar los parametros del
amplificador se ulilizé la funcidon en la que todos los parametros se ven relacionados, pues
en esta funcion se obtienen mejores resultados.

Salvo que esta funcién tiene la peculiaridad de que en la parte correspondiente a la
ganancia se eslablece una resta de ng unidades y su valor va de 0 a 2.5. Esto se llevo a
cabo con la finalidad de disminuir la diferencia que hasta este momento se presenta entre
el valor mayor y el menor valor de la ganancia total de la banda de interés.

1 = n, min(FNY + 0, min(") + n,((sum(GT)/ 4) — n.) + n, min(l",)

En la Figura 5.12 se muestra al amplificador con las sustituciones debidas y los valores
resultado de la funcién ya optimizada

s,
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Figura 5.12 Amplificador de lres etapas con circuitos = entre la primera y la segunda etapa y entre la segunda
y la tercera etapa con sus correspondientes elementos ya optimizados.

A continuacion se muestran los valores de los elementos pasivos del amplificador ya
hecha la optimizacion:
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Z,, = 49.43(Q) Z,, = 48.6%(Q) Z,, = 52.82(Q)
7, = 62.8() -
€, =0.114,,, ) ¢,, = 0224, £, =00574,,,
ro=5187(Q) :
Z,, = 41.85(2) Z,, =49.2(Q) Z,, = 41.13(Q)
: Z, = 87.3(Q) - :
£,,=0.114,,, £,,=04822,, ¢, =01194,,,
Z,, = 48.36(Q) Z,, = 49.93(2) Z,, = 45.34(Q) Z,,, = 38.9(Q)
£,.=00174,,, ¢, =0.1344,,, ¢, =0.0854,, ¢, =0.14,,,
7, = 72.24Q)  Z,, = 35.78(Q) Z,, = 28.25(Q) Z,,, = 89(Q)
(,=01234,, ¢, =01604,,, ¢, = 03704,,, ¢, = 0.074,,,

Una vez que se realizd la optimizacién de los valores de los elementos que forman el
amplificador (impedancias caracteristicas y segmentos de stubs y de lineas) se lléva a
cabo el andlisis de los parametros que lo caracterizan, los cuales son mostrados mas
adelante. ' ‘

En la Figura 5.13 se muestran los valores del criterio de estabilidad de los'factores Ay K
en los cuales se observa que el amplificador es estable en toda la banda de frecuencia del

transistor.

TESIS CON
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Faclores de estabilidad de tres etapas {optimizado)
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Figura 5.13) Critorio de estabilidad A y K. Figura a) muestra de los valores del criterio de estabilidad en toda

1a banda de! amplificador de tres etapas (optimizado). Figura b) muestra los valores de Ay Kde un
amplificador de tres etapas en la banda de interés y en la cercania de la misma.

En la Figura 5.14 a) se observa que los valores de la ROE a la entrada en la banda de
interés esta dentro de las especificaciones de disefio establecidas, en esta Figura se
puede apreciar la disminucion de los valores en 12 GHz, pero mas marcadamente en la
frecuencia de 13 GHz, al ser comparados con los valores obtenidos para un amplificador
de estas caracteristicas ain sin optimizar (véase Figura 5.10 a).
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La Figura 5.14 b) muestra los valores de la ROE a la salida para la banda de interés los
cuales se encuentran dentro de especificaciones, al ser comparados estos valores con los
obtenidos para un amplificador de tres etapas sin optimizar (Figura 5.10 b) se puede
observar que se ha logrado disminuir los valores correspondientes al mencionado
parametro en las frecuencias de 10, 11y 13 GHz.

En la frecuencia de 13 GHz con base al valor, logrado a través de la optimizacién, de la
ROE a la salida fue posible obtener un valor de ganancia superior. Esto permite estar
dentro de las especificaciones donde se establece que no debe existir una diferencia
mayor a 3 dB entre el mayor y el menor valor de ganancia dentro de |la banda de interés

(véase Figura 5.16).

También se puede observar al comparar los valores de las Figuras 5.10 b) y 5.14 b) que
el valor de ROE a la salida para 12 GHz tuvo que ser sacrificado para permitir que los
valores en la banda de interés estuvieran dentro de especificaciones. Lo cual repercute en
la disminucion de la ganancia en esta misma frecuencia (obsérvese la Figura 5.16).
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Figura 5.14 Graficas de los valores de onda estacionaria a la entrada como a la salida del amplificador de tres
etapas realizada ya la optimizacion de elementos.

En lo que respecta a la Figura de ruido se puede escribir que se tuvo sumo cuidado que
no fuese modificada de manera sustancial al ser modificados los restantes parametros.
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Los valores de este ultimo pardmetro mencionado en el parrafo anterior son mostradas en
la Figura 5.15, de donde se observa que dentro de la banda de interés los valores se
encuentran dentro de especificacion.
El valor de la Figura de ruido sigue manteniéndose dentro de especificacion por dos
razones: )

« El garantizar una ganancia suficiente en esta etapa el aumento de la Figura de

ruido no es significativo. : ’ )
e El uso del circuito n entre la segunda .y la tercera etapa permite un acoplamiento

entre las mismas que favorece a no incrementar la Figura de ruido.

FQura Ge s1a00 Wotal e ampRhc.ator Ou Trs StAGAS (optnmid 200}
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Figura 5.15) Figura de ruido total del amplificador de tres etapas con los elementos optimizados.

La ganancia total del amplificador se muestra en la Figura 5.16, de ahi se asevera que la
optimizacion de los elementos que conforman el amplificador se llevo a cabo de tal fornﬁé
que en la frecuencia de 13 GHz se brindara el mejor acoplamiento posible para lograr una
ganancia superior a la obtenida inicialmente para.un amplificador de tres i'ek'tau:ials sin

optimizar.

Se observa también que fue necesario empeorar el valor de la ganancia en la frecuencia
de 12 GHz, lo cual se verifica en el valor de ROE a la salida (Figura 5.14 b), con lo cual
es posible cumplir con la especificacidn correspondiente a ese respecto.: '
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Ganancia toial det amplificador de tres atapas (optimizado)
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Figura 5,16) Figura de la ganancia total de un amplificador de tres etapas una vez hecha la optimizacién

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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5.4 Conclusiones derivadas del diseiio de la Tercera Etapa

Se eslablecio, bajo la primera propuesta de disefio de este capitulo, cuanto‘lnflula en-los
parametros del amplificador (ROE a la entrada, a la salida 'y ‘la ganancla total) el agregar )
una etapa mas a un amplificador de dos etapas.

Los valores de la ROE a la entrada del amplificador, ahora de tres etapas, sin circuitos =«
entre las mismas, sufrieron un incremento para algunas de las frecuencias en la banda
de interés. L

Al ser comparados estos valores con los correspondientes a los de un amplificador de dos
etapas de caracteristicas similares (amplificadores directamente conectados en cascada),
se observa para la frecuencia de 13 GHz un aumento de tres unidades.

Obtener a través de este disefio un aumento del ROE en la frecuencia de 13 GHz implica
tomarlo en consideracion para intentar disminuirlo con el objeto de disminuir valores
adversos en ciertos parametros permite que estos mismos sean sacrificados para permitir
a los valores de los parametros restantes situarse dentro de especificaciones.

La forma en la cual se disminuyeron los valores de ROE a la entrada en la banda de
interés fue por medio del disefo del circuito n que fue colocado entre la primera y

segunda etapa.

Se comprob6 gracias al analisis de la antes mencionada propuesta, que es en Ia segunda
etapa donde recae con mas peso el valor de la ROE a la enlrada

Tomando como base el amplificador de dos etapas con cu'cuuto nentre ellas se dispuso a
disefiar un nuevo circuito n que fue colocado entre la egunda y Ia lercera etapa.

l.a razdn de proponer y optar por un disefio que tuvlese un cir uito n entre la segunda y la
tercera etapa se debio a; A
* Que de esta forma se garantiza que Ia a Ia entrada de la tercera etapa se contara
con una impedancia de Zq, lo que permite usar la red de acoplamiento a la entrada
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» Que de esta forma se garantiza que la a la entrada de la tercera etapa se contara
con una impedancia de Z,, lo que permite usar la red de acoplamiento a la entrada
con la cual ya se cuenta. Lo que reditia en obtener una minima adicién en la
Figura de ruido total.

e Disminuir los valores de ROE a la entrada para que con base en sus buenos
valores puedan sacrificarse para mejorar los valores de los pardmetros restantes.

= Que difiere en este aspecto sobre el disefio que contiene sélo un circuito n entre

la primera y segunda etapa.

La significativa disminucion de los valores de ROE a la entrada para las frecuencias de
10 11 y 12 GHz permite enfocar la atencién en el valor de ROE a la entrada para la
frecuencia de 13 GHz con objeto de disminuirlo.

La adicién de una elapa mdas trae consigo aumento en la ganancia total del amplificador.
Pero el uso de circuitos n entre etapas tiene como inconveniente que la ganancia total sea
disminuida cerca de 10 dB en la banda de interés. Esto se corrobora al observar los
valores de ROE a la salida para la banda de interés.

Con el fin de que los parametros del amplificador cumpliesen con las especificaciones
establecidas se valid nuevamente de la optimizacidn de los elementos que conforman el
amplificador (impedancias caracteristicas y segmentos de lineas y stubs).

En esta ocasion nuevamente se utilizd 1a funcién de optimizacion que incluye a cada uno
de los parametros, sacrificando aquellos que hubiesen sido mejorados, como en el caso
de ROE a la entrada.

La forma de ltevar a cabo el aplanado de la ganancia para que entre la mayor y la menor
fuera de al menos 3 dB, fue disminuir el promedio de la ganancia en la banda . de interés

Esto se llevo a cabo a través de forzar - en Iaquqqlén de k;,:kobtkimizaycién el parametro

correspondiente al promedio de la ganancia total, diéfninuyénd la en un rango que fue de

cero a 2.5 unidades. R
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Al obtener un mejor valor de ROE a la salida para la frecuencia de 13 GHz reditba a su
vez para que en esta misma frecuenfcla se mejore el valor de la ganancia, debido a un

mejor acoplamiento.
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Capitulo VI
Cuarta Etapa

En este punto se ha logrado simular un amplificador que cumple con las especificaciones
de disefio establecidas inicialmente. E ‘

Empero, resulta de Interés analizar de qué forma influye una  etapa -mas en el
amplificador. U . : .

La siguiente propuesta es resultado de’la expériencia adqulrida_de los disefios que la
anteceden. P ‘ ' ’
6.1 Propuesta para un amplificador de cuatro etapas.

En el anterior capitulo se propuso un disefio donde entre la primera y la segunda etapa
fue colocado un circuito nr, y entre la segunda y la tercera etapa fue colocado un nuevo

circuito n, el cual servira de base para el disefio de un amplificador de cuatro etapas

(véase figura 6.1). TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

ARCOiimen ABCO e ABCOne

oy |
-
Qv. @v. ARCD .. ABCD |

AMCOrs ABCD ., ABCO e anco,, ABCDseurm

L
Figura 6.1 Amplificador de 4 etapas con circuitos = entre la primera y 1a segunda etapa y entre la segunda y la
tercera etapa.
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A la antes mencionada propuesta se le conecta en cascada una etapa sencllla a Ia salida
de la tercera(véase figura 6.2).

Qe

E! inconveniente que puede presentarse al no ser conectado un c:rcuito s entre la

- > HER > e >

Figura 6.2 Nueva propuesta de disefio de un amplificador de 4 etapa'

pendltima y la Gitima etapa, en esta propuesta de disefio, es un aumento en Ié f'gura de
ruido correspondiente a la cuarta etapa del amplificador. ;
Esto no tiene importancia por el hecho de contar con gananclas Ios suﬂcientemenle -
grandes en las etapas de ampilificacién anteriores.

La cuarta etapa agregada al final del amplificador detres etapas fue to ada el disefio

hecho en el capitulo tres(véase la figura 3.27).

localizado en la salida de |a tercera etapa y del stub que se encuentra a : ‘e'h’tra'd‘q dg 1a 7

cuarta etapa. ; y
Razén por la cual en este capitulo serd ommdo sblo dando eI resultado de tal susmucién.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de la simulacion

En la figura 6.3 se muestran los valores del critério de estabuidad de“,lds' factores Ay K,
donde se observa que el amplificador de cuatro etapés es incondlclonalmeme estable en
toda fa banda frecuencia del transistor. - - :
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Factores de estabilidad de cualro elapas
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Figura 6.3 Criterio de estabilidad de los factores A y K. La figura a) muestra los valores tanto de Ay Ken

toda la banda del transistor. Mientras que la figura b) muestra los valores correspondientes de Ay K para la
banda de interés como en su cercanla.

En la figura 6.4 a) se muestran los valores de ROE a la entrada mismos que son
comparados con los valores obtenidos de la propuesta de un amplificador de tres etapas

(véase figura 5.14 a) ).
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De la comparacion se observa que:

e Existe una dlsmlnuclén en los-valores de ROE a la entrada en las frecu nclas de
10 GHz y 11GHz,
= Aumento en los valores de ROE a la entrada para las frecuencias de. 12 y 13 GHz.
Siendo muy pequefia a la frecuencia de 12 GHz y: de casiiuna umdad enla
" frecuencia de 13 GHz. : Ry

amplificador de tres etapas.

Ademas se cuenta con la posibilidad de disminuir los valores de ROE ax‘la entrada para
las frecuencias de 12 GHz y 13 GHz a través de una nueva optimizacion sacrificando los
valores obtenidos en las frecuencias de 10 GHz y 11GHz.

Valores de ROE a fa enirada y la salida para un amplificador de cuatro elapas
5

Valores de ROE 3 la entrada

Valores de ROE ala salida

Frecuencia (GHz] b)

Figura 6.4 La figura a) muestra los valores de ROE a la entrada en la banda de interés. La figura b) muestra
los valores de ROE a la salida en la banda de interés. B
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La figura 6.4 b) muestra los valores de ROE a la salida, nuevamente se realiza la
comparacién de valores entre la propuesta que se esta anallzando y la del ampluf‘cador de
tres etapas (véase figura 5.14 b)).

De la cual se puede observar que para las frecuencias de 10 GHz. 12 GHz y 13 GHz
existe un aumento de alrededor de 0.6 unldades para cada uno de Ios ‘valores de las

frecuencias correspondientes.

Se presenta también una ligera disminucién en el valor de ROE a’la salida en la
frecuencia de 11 GHz.

Los datos obtenidos de ROE a la salida permiten pensar en ser mejorados por medio de
optimizacién y en el caso del valor obtenido en 11 GHz puede ser Gtil, para ser
sacrificado en beneficio de los valores que pertenecen a las restantes frecuencias de la
banda de interés.

Se observa en la figura 6.5 los valores de la ganancia total del amplificador se ha
incrementado, debido a la adicién de una etapa mas.

No existe una calda de consideracion en los valores de ganancia en la banda de interés,
como ocurridé en las anteriores propuestas debido al uso de circuitos n entre etapas.

Aun cuando la diferencia entre el mayor y el menor valor de la ganancia no cumple con la
especificacién correspondiente, la experiencla adquirlda hasta este momento permite
pensar en la optimizacién como la forma con la cual cumplira con la especificacion.
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Ganancia total del amplificador de cualro atapas
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Figura 6.5 Ganancia total de un amplificador de 4 etapas.

La figura 6.6 se muestra la figura de ruido total del amplificador de cuatro etapas cuyos
valores se han incrementado con respecto a los valores obtenidos al ser_optimizado el
amplificador de 3 etapas (la figura 5.15).

El valor de la figura de ruido en la frecuencia de 10. GHz no cumple con las
especificaciones por lo cual se buscara minimizarlo por medio de la optimizacion.
Mientras que los valores de la figura de ruido para las frecuencias restantes que
conforman la banda de interés aun cuando son mayores a los obtenidos en el amplificador
de tres elapas, ya realizada la optimizacion de este ultimo, todos ellos cumplen con la
especificacion de ser menores a un decibel.
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Figura de ruido lotal del amplificador de cuatro etapas

(dB}

Figura de niido total

Frecuencia [GHz) ot

Flghré 6.6 *Figura de ruido total del amplificador de cyatrb ‘etapas. :

6.2 Optlmlzaclén‘de la cuarta etapa del ampllflp»a'd‘o(i ;

amplificacién, la razén de ‘este proceder fue que ‘de est: 1a’
mejores resultados de los valores de los parametros del amplificador.”

La funcion que se utilizé para optimizar esta etapa fue similar a la utilizada al optimizar el
amplificador de tres etapas.

La funcion H que se utilizd fue similar a la utilizada para un amplificador de tres etapas.
Con la diferencia de que se intentaba disminuir el valor de la Figura de Ruido en la
frecuencia de 10 GHz y, para lo cual podian ser sacrificados los valores en las frecuencias
restantes, sin que estos valores excedieran la especificacion correspondiente.

Al cabo de la optimizacién se sustituyeron los nuevos valores de los elementos pasivos
obtenidos de la misma (stubs, segmentos de linea e impedancias caracteristicas).
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A continuacion se muestran los factores de estabilidad del amplificador de cuatro etapas:
llevada a cabo la optimizacion (véase figura 6.7). Donde se observa que es estable
incondicionalmente en la banda del transistor. Por lo que se puede aseverar que se
cuenta con un amplificador, :

Factores de estabilidad de cuatro etapas (optimizado)

0.8
£ o6
50
3 04
=
6.2
'
") "
8 10 12 14 16 18
Frecuencia [GHz)

alor de K

alor delta

Valarde K

Froecuencia [GHz} b}

Figura 6.7 Criterio de estabilidad de los factares 4 y K del amplificador de cuatro etapas con sus elementos
optimizados.

168



José Roberto Susunaga Notario . Capltulo VI

Los valores de ROE a la entrada son mostrados en la figura 6. 8'a) en Ios cuales se puede
observar que salvo en la frecuencia de 10 GHz los restantes valores del parémetro enla’
banda de interés se encuentran por debajo de las dos unidades

Los valores obtenidos son considerados como buenos porque son mferlores a Ios .que se

obtuvieron para un amplificador de tres etapas una vez hecha la optlmlzécnon Ademas de
cumplir con la especificacidn correspondiente. 5 ’ B

En la figura 6.8 a) se puede observar que los valores de ROE a,la‘en‘tyréda en las
frecuencias de 10 GHz y 11 GHz han aumentado, siendo mas sensible el mismo en: 10
GHz que es de 0.5 de unidad, esto al ser comparados con los valores correspondlenles
del amplificador adn sin optimizar.

Los valores de ROE a la entrada inicialmente obtenidos para este amplifcador
especialmente en 10 GHz fueron sacrificados con el fin de obtener valores menores de

este mismo parametro en las frecuencias restantes de la banda de interés.

El anterior proceder trajo consigo disminuciones considerables del parémeiro ROE:a'la
entrada en las frecuencias de 12 GHz y 13 GHz.

Todos los valores de ROE en la banda de interés estan dentro de especificaciones y son
mejores que los obtenidos para un amplificador de 3 etapas después de ser optimizado
(obsérvese la figura 5.14 a)).

U S
. v v

Y T
n : '

P S T
1 v h

1 s :
3 33 " 8 8
Frecuencia 1orap o

Figura 6.8 Valores de ROE del amplificador de cuatro etapas optimizado. Figura a) Valores de ROE a la
entrada de la banda de Inlerés y a la cercania de la misma. Figura b) Valores de ROE a la salida para la
banda de interés y su cercania.
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La figura 6.8 b) muestra los valores de ROE ala salida, de donde es posible observar que
estos han sido disminuidos tomando en consideracién los “valores  obtenidos del
amplificador atin sin optimizar. . . X

Ninguno de los valores de ROE a la salida para la bandé'de interés supera las 2.1
unidades con lo que se aprecia de la figura 6.8 b) que los valores de este parametro son
mejores en este caso que los obtenidos en el caso de un amplificador de tres etapas.

Los valores de la ganancia total del amplificador fueron disminuidos para lograr que la
diferencia entre el mayor y el menor valor no fuese superior a tres decibeles. La
disminucidn es tomada teniendo en cuenta como referencia los valores obtenidos del
amplificador de cuatro etapas sin optimizar.

Ademas de que al realizar esta disminucién de ganancia permitid a su vez disminuir los
valores de ROE a la salida.

Los valores de la ganancia total se muestran en la figura 6.9,

Ganancia total del amplificador de cuatro etapas (optimizado)
45

44.5

Ganancia total

)

Frecuencia (GHz]

Figura 6.9 Valores de la ganancia en la banda de interés del amplificador de cuatro etapas ya optimizado.
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Los valores de la figura de ruido en la banda de interés se muestran en la figura 6.10.

De esta figura se observa que los valores én las frecuencias de 11 GHz, 12 GHz y-13
GHz han sido castigados para que fuese disminuido el valor del parametro en la
frecuencia de 10 GHz. La anterior observacion es hecha en base en los valores obtenidos
para un amplificador de cuatro etapas sin optimizar. '

El aumento de los valores de la figura de ruido favorecié a la disminucién de los valores
de ROE a la entrada.

Figura de ruido tolal del amphficador de cuatro etapas (optimizado)
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Figura 6.10 Valores do la Figura de Ruido Total del amplificador de cuatro etapas ya op(imizadq.

En la figura 6.11 se muestran los valores de los elementos pasivos que fueron
optimizados, ademas de mostrar nuevamente un diagrama a bloques para el amplificador
de cuatro’etapas.

Thsio CON |
FALLA DE ORIGEN
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ABCO 4 s0pe

v vy ABCD 4, ABCD ..,

ABCD1vase ARCD,,,. ABGO14u0e ABCOysupe ARChH._, ABCO4uine

Figura 6.11 Representacion a bloques del amplificador de 4 etapas con los elementos optimizados.
A continuacién se muestran los valores obtenidos de la optimizacion:

Z,,, = 48.16(Q)

Lo = 0114,
Z,, = 49.74)
£, = 0.154

o (11

7, = 68.8(€2)
r, = 51.87(Q)

Z, = 87.3(%)

. = 50.34(Q)
=0.134,,,
e = 49.89(C2)
= 0.444

~ N

SN
[

ot G
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6.3 Conclusiones obtenidas del dlseﬁo de Ia cuarta etapa

Al aplicar el criterio de estabilldad de los valores A y K perrnlte asegurar que la banda de

frecuencia del transistor es estable.

Io que se establece que se cuenta ‘con un

amplificador.

La disminucién de los valores de ROE:a la entrada en las frecuencias de 10y 11 GHz se
logra al conectar una etapa en cascada esta etapa posee caracterlsﬁcas iguales’ a la del

disefio realizado en el capltulo tres

rafo fueron empeorados por. el proceso de
loresf restantes que comprenden eI resto de'la

Los valores mencionados en e] anleri

optimizaciéon con el fin de dlsminulr Ios
banda de interés. '

Agregar una etapa mas al amphficador de tres: etapas permlte dlsmlnulr los valores de
ROE a la salida, después de haberse llevado. a cabo !a optimlzaclén de la etapa que habla
sido agregada. i :

Los valores logrados después de la oplimizécléri tanto para ROE a la’entrada como para
ROE a la salida, al ser comparados con los valores obtenidos para el amplificador de tres
etapas, son mejores razén por la cual se justifica el uso de una etapa mas.

El inconveniente de colocar una etapa mas, directamente a un amplificador de tres etépas
es un aumento en la figura de ruido tota! del amplificador que sélo es de consideracion en
la frecuencia de 10 GHz, debido a que este valor supera el valor limite de la

especificacion correspondiente.

Una vez llevada a cabo la optimizacién se logra un valor en la frecuencua de 10 GHz que

cumple con la especificacion.

Cabe sefalar que fueron sacrificados los valores de la Figura de ruido en las frecuencias
restanies de la banda de interés para .lograr la disminucion .de este parametro-en la

frecuencia de 10 GHz.
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Sacrificar los valores de la figura de ruido y de los valores de ROE a la entrada en las
frecuencias de 10 GHz y 11GHz sirvid para disminuir los valores del parametro ROE a la
entrada para las frecuencias que comprenden la banda de interés.

La ganancia total del amplificador es un parametro es févorecldo al agregar una etapa
mas, solo que inicialmente no cumplié con la especlf‘cacién que enuncia que no debe de

existir entre el mayor valor y el menor: valor de’ Ia ganancla total del ampllfcador una
diferencia mayor a 3 dB en la banda de Inlerés i

Pero después de ser disminuida por el proceso de optimizacié

h, - cumple  con. la

especificacion establecida para dicho parémetro.

Entonces, el amplificador de cuatro etapas tiene las siguientes caracrtevrls’tibcas en la banda
de 10 a 13 GHz: = '

e Valores de ROE a la entrada menores a 2.5

e Valores de ROE a la salida menores a 2.5

= Valores de Ganancia superiores a 30 dB

 Valores de Figura de ruido iguales o inferiores a 1 dB. .
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Conclusiones Generales

Como resultado del estudlo “de Ios dlsposltlvos actlvos para ser.: empleados en .’
amplificadores de microondas y Ias caraclerrsucas ’de la banda KU se ha Ilegado a las

siguientes conclusiones:

El desarrollo de la tecnologia de semlconductores ha permltldo la; elaboracién de”
dispositivos activos para microondas, los cuales cuentan con f‘guras de ruido Inferiores a
1 dB . Estos dispositivos activos son los transistores HEMT y PHEMT.

El uso de transistores HEMT ha permito tener grandes ventajas sobre otfos'dispo'éitivbs
activos debido a la caracteristica de brindar una contribucién pequeﬁa ‘de’ ruido alos
dispositivos de amplificacion de microondas que los usan.

La familiarizacion de las problematicas que presentan los dnsposltlvos de ampllﬂcacién
disefiados para la banda KU y las particularidades de  esta banda permitieron poner
atencidn en ellos y asi establecer formas para que sean mlnlmizadas :

E! uso de las herramientas para llevar a cabo el dlseﬁo de l§§ vém‘pliﬁcadores de bajo
ruido tales como: : SR I
* La teorla de los bipuertos
s La teoria de lineas de transmisién
= Los conceptos de estabilidad condicional e lncondlclonal

e La teoria de ruido
e Los métodos de acoplamiento de lmpedanclas. -
e Y los métodos de acoplamiento de etapas

permitieron facilitar el analisis y disefio del ampliﬁdador rhulti-etapé.

La teoria de bipuertos permite de manera se'nclllar' efectuar el andlisis. y disefio de
circuitos de microondas. ) ST S B
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Una buena eleccidn de la representaciéon del bipuerto  permite Célcular ‘yVevaluar el
comportamlento .de diversos arreglos de los elementos actlvos Y pasivos Esté elecclén'
consiste en utilizar aquella representacion que mayor facilldad de representaclén presente
para el elemento que en se utilizara. : ’

La representacion de los elementos pasiv05 del ampllf’cador por medlo de parametros

distribuidos permite conocer el comportamlento'de di sposltivo de microondas.

Familiarizarse con los diversos casos que-pdéden ‘p'r‘esent‘ar Ias lineas de transmisién
terminadas en diversas cargas permite que puédaAn ser implementadas para aplicaciones
particulares y establecer de que forma pueden ser utilizadas para las diferentes
necesidades que se presentaron durante el desarrollo de este traba]o. '

Comprender los dos tipos de estabilidad que se presentan en los dispositivos de
microondas, condicional e incondicional y la forma de obtener las mismas mediante
diferentes arreglos y colocaciones de los mismos, ya fuese a la entrada o/a la salida o en
realimentacion en serie, permitié estabilizar al transistor.

La estabilidad es el punto de partida para el disefio de un amplificador muiti-etapa.
En los primeros analisis de estabilidad de! transistor se pfesentaba una .. estabilidad

condicional misma que logré ser cambiada por el empleo de un mductor que conectado en
realimentacion en serie a la terminal fuente, permitié que en Ia banda de Interés fuese

estabilizado el transistor sin una significativa disminucién de ganancia.

La razén de haberse estabilizado de esta forma se debid-a que no se desea afiadir
pérdidas en la ganancia dentro de la banda de interés ademés de que al obrar de esta
manera permite no aumentar la figura de ruido del transistor.

La estabilizacion incondicional en toda la banda del transistor se obtuvo al conectar en la
terminal compuerta un circuito de estabilizacion.
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Este circuito de estabilizacidon fue disefado por elementos reslstlvos de tal forma que no
permitia que fuese disminuida. la ganancna en Ia banda de mterés pero si en las
frecuencias restantes que conforman la banda del transnstor. Z

: dlseﬁos a altas

acompaﬁante en
sea mlnimizado en Ia

Tener conocimiento de contar con un: lncomo

frecuencias, como el ruido, permite tener prevlslones pa a que ést
medida de lo posible.

s el concepto de .

Otra herramienta que fue de utllldad para el “disefio del ampllf‘ca o
acoplamiento de impedancias, el adecuado emp|eo de esta;
minimas figuras de ruido y méxnmas transferenclas de potencias

Utilizar e! circuito n permite disminuir valores adversos de ROE a la entrada a valores que
permitan, por medio de la optimizacibn cumpllr con las ‘¢ speciﬂcacnones establecldas para

este parametro. : :
El inconveniente que presenta el uso del cnrcunto L% es que los valores de Ia ganancua

fueron disminuidos.

La importancia de las multiples etapas y fa funclon que desempena cada una de
ellas. : : :

En la primera etapa debe desempefar la funcién-de: brindar la- menor figura de ruido,
pues en ella recae la mayor contribucion de este parametro en el ampllﬁc’adqr.'

La segunda etapa permite obtener una mayor ganancia. Al colocar Ia segunda etapa, es
incrementado el valor de ROE a la entrada, mismo que es dlsmmuldo a conectar un

circuito n entre etapas.

La tercera etapa es donde se brinda una mayor ganancia total la cua ! ermite cumphr con
las especificaciones establecidas para el citado par&maetro y es en esta etapa a través

del uso de un nuevo circuito t y de la optlmlzaclén, donde fue poslble dlsmmuir aun més

los valores de ROE a Ia entrada.’
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Al ser adicionada una cuarta etapa aumenta el valor de ganaﬁcia del amplificador y es
en esta etapa donde fue posible disminuir la ROE ‘a Ia entrada como a la salida del
amplificador multi-etapa.

La forma en que se cumplieron con las especif‘cacio'nes fue por medio de la optimizacién
de los segmentos de lineas y de las impedanclas caracterlstlcas de los elementos pasuvos
que conforman el amplificador. : : . co

La optimizacion de la tercera y la cuarta etapa se llevéd a cabo con eI fn de aplanar la
ganancia dentro de la banda de Interés a émés de mejora' Iar’ ROE tan(o a la entrada
como a la salida del amplificador.

La razén de agregar una etapa mas, pese a que con eI diseﬁo del mpllrcador de tres

etapas cumple con las especificaciones de disefio, se justif‘ca con Ios valores obtenldos

en los parametros de ROE a la entrada y a la salida.

Los valores de los parametros obtenidos del diseiio del amplifdad umplen con cada

una de las especificaciones establecidas inicialmente para la banda de frecuencnas del
amplificador que van de 10 a 13 GHz que fueron:

« Figura de ruido: igual o menor a1.dB.

» Ganancia: mayor a 30d8 -
« Irregularidad de ganancia’ - menor a 3dB
+ ROE a la entrada . menora2.s5

« ROE alasalida menora 2.5
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Anexo A

CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DE FRECUENCIAS [SCT99]

INTERNACIONAL (en GHz)

MEXICO (en GHz)

REGION 1 REGION 2 REGION 3 SERVICIOS NOTAS
10-10.45 10-10.45 10-10.45 10-10.45
Flo RADIOLOCALIZACION FIJO F1JO
MOVIL Aficionados MOVIL Aficionados MEX19
RADIOLOCALIZACION RADIOLOCALIZACION MEX20
Aficlonados Aficionados MEX21
MEX172
$5.479 $5.479 §5.480 85479 §5.479 §5.480
10.45.-10.5 10.45-10.5
RADIOLOCALIZACION RADIO-
Aficionados LOCALIZACION MEX19
Aficlonados por satélite Aficionados MEX20
Aficionados por satélite MEX21
§5.481
10.5-10.55 10.5-10.55 10,5-10.68
FiJQ FlIO FIJO
MOVIL MOVIL
Radiotocalizaciéon RADIOLOCALIZACION
110.55570.6
FIJO
MOVIL salvo movil aeronautico MEX172
Radiolocalizacion
10.6-10.68
EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE
{pasivo)
INVESTIGACION ESPACIAL (pasivo)
RADIOASTRONOMIA
§5.149 §5482 $5.149 S5.482
10.68-10.7 10.68-10.7
EXPLORACION DE LA TIERRA POR EXPLORACION DE LA
SATELITE(pasivo) TIERRA POR
INVESTIGACION ESPACIAL (pasiva) SATELITE(pasivo)
FIJO INVESTIGACION
MOVIL salvo moévil aeronautico ESPACIAL (pasivo)
RADIOASTRONOMIA RADIOASTRONOMIA
Radiotocalizacion
§5.340
$5.340 S5.483
10.7-11.7 10.7-11.7 10.7-11.7 90.7-11.7
FIO FlUO FIJO FIJO
FIJO POR SATELITE(espacio- | FIJO POR FIJO POR F1JO POR SATELITE
Tierra) §5.441 S5.484A SATELITE(espacio- SATELITE(espacio- {espacio-Tierra) S5.441
(Tierra-espacio) 55.484 Tierra) $5.441 S5.484A Tierra) 55.441 $5.484A | S5.484A
MOVIL salvo mévil MOVIL salvo mévit MOVIL salvo movil
aeronautico aeronautico aeronautico
MX144
MX167
MX168
MX173

TESIS CON
FATIA DE CRIGEN |
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CUADRO DE ATRIBUCION NACIONAL DE FRECUENCIAS [SCT89]

INTERNACIONAL (en GHz)

MEXICO (en GHz)

FIJO POR SATELITE
(Tierra-espacio)
MOVIL salvo movil
aeronautico

REGION 1 REGION 2 REGION 3 SERVICIOS NOTAS
11.7-12.5 11.7-12.1 11.7-12.2 11.7-12.2
FlJO FIJO FIJO POR SATELITE
RADIODIFUSION FIUO POR MOVIL salvo movil (espacio-Tierra)} $5.484A
RADIODIFUSION POR SATELITE(espacio-Tierra) aerondaulico FiJO S$5.486 MEX167
SATELITE MOVIL salvo S$5.484A RADIODIFUSION MEX168
mévil aeronautico MOVIL salvo mévit RADIODIFISION POR MEX171
aeronautico SATELITE MEX174
55.485 $§5.488
$5.485 55.488
12.1-12.2 12.1-12.2
FIJO POR SATELITE FIJO
(espacio-Tierra) S5.484A F1JO POR SATELITE MEX167
{espacio-Tierra) S5.484A | MEX168
MEX171
MEX174
§5.487 S5.487A
§5.485 55.488 S$5.489 §5.492 §5.485 S$5.488
12.2-92.7 12,2-12.5 12.2-12.7
FIJO FIJO RADIODIFUSION POR
MOVIL salvo movi MOVIL salvo movil SATELITE
aeronjutico aeronautico RADIODIFUSION MEX167
RADIODIFUSIgN RADIODIFUSION MEX168
4 4 4 RADIODIFUSION POR
S5.487 S$5.487A  $5.492 SATELITE §5.484A 55.487 MEX178
12.5792.75 1254275 S3i5ah So408 S8a%0
FIJO POR SATELITE FIUO :
{espacio-Tierra) FIJO POR SATELITE  rosis—s
(Tierra-espacio) (espacio-Tierra) Fl.iO )
A o mevit FIJO POR SATELITE
eron ajﬁ‘_; mov (Tierra-espacio) $5.441
RADIODIFUSION POR
$5.487A S5.488 $5.490 SATELITE 55.493 MEX144
$5.492 MEX167
12.7-12.75 MEX168
FINO MEX176

12.75-13.25

FIJ0
FIIO POR SATELITE (Tierra-ospacio) §5.441

Tierra)

> lejar -
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Reglones

La Union Internacional de: Telecomunicaciones dividié en tres regiones al mundo siendo
estas: ' : . ) S

Regién 1: Europa y Africa
Region 2: América
Region 3: Asia y Oceania

Descripcién de notas internacionales: ;
$.149 Se insta a los administradores a que, al hacer asignaciones a estaciones de otros
servicios a los que estan atribuidas las bandas: . :

$5.340 Se prohiben todas las emisiones en las siguientes bandas:
1400 - 1427 MHz, ' :
2 690 - 2 700 MHz, excepto las indicadas en los numeros §56.421 y 55.422.
10.68 - 10.7 GHz, excepto las indicadas en el nimero $5.483,

$5.441 La utilizaciéon de las bandas 4 500 - 4 800 MHz (espacio-Tierra) y 6 725 — 7 025
MHZz (Tierra-espacio) por el servicio fijo por satélite se ajustara a las disposiciones
del apéndice S30B. La utilizacién de las bandas 10.7 — 10.95 GHz (espacio-
Tierra), 11.2 — 11.45 GHz(espacio-Tierra) y 12.75 — 13.75 GHz (Tierra-espacio) por
los sislemas de satélites geoestacionarios del servicio fijo por satélite se ajustara a
las disposiciones de la resolucion S30B. La utilizacion de las bandas 10.7 — 10.95
GHz (espacio- Tierra) 11.2 - 11.45 GHz(espacio-Tierra) y 12.75 —13.25 GHz(Tlerra
espacio)por los sistemas de satélites no geoestacionarios del servicio fijo por
satélite se ajustara a las disposiciones de la Resolucién 130 (CMR-97). (CMR-97)

§5.479 La banda 9 975 — 10 025 MHz esta también atribuida, a titulo secundario, al
servicio de meteorologia por satélite para ser utilizada por los radares
meteorolégicos.
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$5.480 Atribucion adicional: en Brasil, Costa Rica, Ecuador, Guatemala, Honduras y °
México, la banda 10 —10.45 GHz esta también atribuida, a titulo primario a los
servicios fijo y mévil. (CMR-97)

$5.481 Atribucién adicional: en Alemania, Angola, China, Ecuador, Espaia, Japon,
Marruecos, Nigeria, Oman, Reptblica Popular de Corea, Suecia, Tanzania y
Tailandia, la banda 10.45 -10.5 GHz esta también atribuida, a titulo primario a los
servicios fijo y mévil. (CMR-97)

$5.482 En la banda 10.6 - 10.68 GHz la P.I.R.E maxima de las estaciones de los
Servicios fijo y movil, salvo movil aeronautico, debe limitarse a 40 dBW y la
potencia suministrada a la antena no debe de exceder de —3 dBW. Estos limites
pueden rebasarse a reserva de obtener el acuerdo indicado en el nUmero $9.21.
Sin embargo, las restricciones impuestas a los servicios fijo movil, salvo maévil
aeronautico no son aplicables en los siguientes paises: Arabia Saudita, Armenia,
Azerbalyan, Bahrein, Bangladesh, Belarus, China, Emiratos Arabes Unidos,
Gergia, India, Indonesia, Republica Islamica de Iran, lraq, Japon, Kazajistan,
Kuwait, Letonia, Libano, Moldava, Nigeria, Uzbekistan, Pakistan, Filipinas, Qatar,
Siria, Kirgistan, Federacidn de Rusia, Tayikistan, Turkmenistan y Ucrania.

$5.483 Atribucion adicional: Arabia Saudita, Armenia, Azerbalyan, Bahrein, Belarus,
Bosnia y Herzegovina, China, Colombia, Republica de Corea, Costa Rica, Egipto,
Emiratos Arabes Unidos, Gergia, Republica Islamica de Iran, Iraq, Israel, Japén, Jordania
Kazajistan, Kuwait, Letonia, Libano, Moldava, Mongolia, Uzbekistan, Pakistan, Qatar,
Siria, Kirguistan, Republica Popular Democratica de Corea, Rumania, Federacion de
Rusia, Tayikistan, Turkmenistan, Ucrania, Yemen y Yugoslavia, la banda 10.68 -10.7 GHz
esta también atribuida, a titulo primario a los servicios fijo y mévil, salvo movil aeronautico.
Este uso esta limitado a los equipos en funcionamiento al 1 enero de 1985. (CMR-97)

S$5.484 En la Regidn 1, la utilizacion de la banda de 10.7-11.7 GHz por el servicio fijo
por satélite (Tierra-espacio) esta limitada a los enlaces de conexién para el '
servicio de radiodifusion por satélite. )
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S5.484A La utilizacion de las bandas 10.95 — 11.2 GHz (espacio-Tierra), 11.45 —
11.7 GHz (espacio - Tierra), 11.7 — 12.2 GHz (espacio tierra) en la Region 2, 12.2
—12.75 GHz (espacio - Tierra) en la Region 1, 13.75 — 14.5 GHz (Tierra - espacio)
por los sistemas de satélites geoestacionarios y no geoestacionarios del servicio

fijo por satélite esta sujeta a las disposiciones de la Resolucion 130 (CMR97)

$5.485 En la Regidn 2, l1a banda de 11.7-12.2 GHz, los transpondedores de estaciones
espaciales del servicio fijo por satélite pueden ser utilizados adicionalmente
para transmisiones del servicio de radiodifusion por satélite, a condicion de que
dichas transmisiones no tengan una PIRE maxima superior a 53 dBW por canal
de television y no causen una mavyor interferencia ni requieran mayor
proteccidn contra la interferencia que las asignaciones de frecuencias
coordinadas del servicio fijo por satélite. Con respecto a los servicios
espaciales, esta banda sera utilizada principalmente por el servicio fijo por

satélite.

§5.487 En la banda 11.7 — 12.5 GHz, en las regiones 1 y 3, los servicios fijo, fijo
por satélite, movil, salvo movil aeronautico, y de radiodifusion, segin sus
respectivas atribuciones, no causaran interferencia perjudicial a las estaciones de
radiodifusidon por satélite que funcionen de acuerdo con las disposiciones del

apéndice $30.

$5.487A Atribucion adicional: en la Region 1 la banda 11.7 —12.5 GHz, enla Regién 2 la
banda 12.2 —12.7 GHz y en la Region 3 la banda 11.7 — 12.2 GHz estan también
atribuidas al servicio fijo por satélite (espacio-Tierra) a titulo primario y su
utilizacion esta imitada a los sistemas de satélite no geoestacionarios y sujeta a lo
dispuesto en la resolucion 538 (CMR-97). (CMR97)

S$5.488 La ulilizacion de las bandas 11.7-12.2 GHz, por el servicio fijo por satélite en
la Region 2 y 12.2-12.7 por el servicio de radiodifusion por satélite en la
Regién 2 esta limitada a los sistemas nacionales y subregionales. L.a utilizacion
de la banda 11.7-12.2 GHz por el servicio fijo por satélite en la Regién 2 esta
sujeta a previo acuerdo entre las administraciones interesadas y aquellas cuyos
servicios, explotados o que se explotaran de conformidad con el presente
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Cuadro, puedan resullar afeétados (véanse los articulos $9'y $11). Para la
utilizacion de la banda 12 2-12.7 GHz' por el servicio de radiodlfusién por
satéllte en Ia Regién 2, véase el articulo 530

$§5.489 Atnbuclén adiclonal' en Brasil y Peru la banda 12 1-12. 2 GHz esta también
atribuida, a titulo primario, al servicio ﬂ;o

$5.490 En la Region 2, en la banda 12.2- 12.7 GHz. los servicios de radiocomunicacion
terrenal existentes y futuros no causérériylnteryferencia perjudicial a los servicios de
radiocomunicacion espacial que funcionen de conformidad con el Plan de
radiodifusion por satélite para la Region 2 que figura en el apéndice S30.

$5.492 Las asignaciones a las estaciones del servicio de radiodifusién por satélite

conformes al Plan regional pertinente al apéndice $30 podran ser utilizadas
también para transmisiones del servicio fijo por satélite (espacio-Tierra), a
condicién de que dichas transmisiones no causen mayor interferencia ni requieran
mayor proteccién contra la interferencia que las transmisiones del servicio de
radiodifusiéon por satélite que funcionen de conformidad con este Plan. Con
respecto a los servicios de radiocomunicacion espacial, estd banda sera utilizada
principalmente por el servicio de radiodifusién por satélite. (CMR-97)

Descripcion de notas nacionales:

MEX19 El 28 de noviembre de 1988, publicé en el Diario Oficial de la Federacién el
Reglamento para instalar y operar estaciones radioeléctricas del Servicio de
Aficionados.

MEX20 Las especificaciones técnicas que deben cumplir los equipos y accesorios
utilizados por las estaciones de aficionados, asi como las disposiciones respecto a
la instalacion y operacion del equipo y la ubicacién de las instalaciones, se
establecen en la Norma Oficial Emergente, NOM-EM-086-SCT1-1994, publicada el
15 de diciembre de 1994 en el Diario Oficial de la Federacién. Bandas
comprendidas: 1 800 —1 850 kHz, 7 000 ~ 7 300 kHz, 14 000 — 14 350 kHz, 18 068
— 18 168 kHz, 21 000 — 21 450 kHz, 24 890 kHz — 24 990 kHz, 28 000 kHz — 29
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700 kHz, 50 — 54 MHz, 144 —148 MHz, 220 —-225 MHz, 24 —24.05 GHz, 47 - 47.2
GHz, 75.5 — 76 GHZz,142 — 144 GHz, 248 — 250 GHz, 1 850 — 2 000 kHz, 3 500 —
4 000 kHz, 10 100 — 10 150 kHz, 430 — 440 MHz, 1 240 — 1 300 MHz, 2 300 —

2 450 MHz, 3 330 — 3 500 MHz, 5 650 — 5 925 MHz, 10 - 10.5 GHz, 24.05 — 24.25
GHz, 144 —149 GHz, 241 - 248 GHz.

MEX21 LLos Estados Miembros de la CITEL, firmaron el Convenio Interamericano sobre el
Servicio de Aficionados “Convenio de Lima", cuyo proposito es autorizar
temporalmente el ejercicio de! Servicio de Aficionados en el territorio de un pals,

cuando lo solicite otro Estado Miembro.

MEX144 Las bandas de frecuencias de 1 700 - 2 300 MHz, 2 500 — 2 690 MHz, 6 450 -
7 110 MHz, 10 700 - 11 700 MHz y 12 750 — 13 250 MHz estan distribuidas ail
servicio fijo multicanal para sistemas de microondas digitales de baja, mediana y
alta capacidad, pero actualmente, las bandas de 1 700 — 2 300 MHz y 2 500 - 2
690 MHz estan en proceso de despeje para dar cabida a otros servicios de interés
publico para Meéxico (ver MEX149 y MEX160). El acuerdo que establece las
normas técnicas de emision de las tres bandas restantes fue publicado en el
Diario Oficial de !a Federacion del 8 de Mayo de 1985.

MEX149 EI 14 de noviembre de 1997, se publicd en el Diario Oficial de la
Federaciodn, la Resolucion por la cual se establecen los lineamientos para llevar a
cabo el despeje de las bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico, ubicadas
dentro de los rangos de 1 850 -- 1 990, 440 - 450 y 485 — 495 MHz, asi como 3.4

- 3.7 GHz, para prestacién del servicio de acceso inalambrico fijo © mévil.

MEX160 El 1 de diciembre de 1997, se publico en el Diario Oficial de la Federacion, la
Resolucion por la que se establecen los lineamientos para llevar a cabo el despeje
de las bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico ubicadas dentro del rango
de los 2 500 — 2 690 MHz, para la prestacion del servicio de television y radio
restringido.
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MEX167 El 8 de noviembre de 1996, se firmé el Protocolo concerniente a la transmision y
recepcion de sefales de satélites para prestacion de los servicios de difusion
directa al hogar por satélite en los Estados Unidos Mexicanos y los Estados
Unidos de América. Las bandas en las que se hace referencia en el Protocolo son

las siguientes:

Para servicios de Difusion Directa al Hogar por Satélites de Servicio Fijo (DDH-

SSF):
Enlace ascendente (GHz) Enlace descendente (GHz)
5.8925 — 6.425 3.70-4.20
6.725 —7.025 4.50 - 4.80
10.70 -10.95
12.75 - 13.25
11.20-11.45
11.45-11.70
13.75-14.0
10.95 - 11.20
14.0 —14.50 11.70 -12.20

Para servicios por Satélite de Radiodifusiéon (SSR):

Enlace ascendente (GHz)

Enlace descendente (GHz)

17.30 -~ 17.80

12.20 - 12.70

188



José Roberto Susunaga Notario Anexo A

MEX168 El 16 de octubre de 1997, se firmé el Protocolo concerniente a la transmisiéon y
recepcion de senales de satélite para la prestacién de servicios fljos por satélite en
los Estados Unidos Mexicanos y los Estados-Unidos de América. En este
documento se establecen las condiciones y los criterios técnicos para la prestacion
de Servicios Fijos por Satélite, hacia, desde y dentro de los territorios de ambos
paises. Las bandas a las que se aplica el Protocolo son las siguientes:

Enlace ascendente (GHz) Enlace descendente (GHz)
5.9256 — 6.425 3.70-4.20
6.725 — 7.025 4.50 -4.80 *

10.70 —-10.95
12.75 - 13.25

11.20 - 11.45

11.45 -11.70
13.75 -14.0

10.95-11.20
14.0 -14.50 11.70 -12.20
17.30 —-17.80 12.20-12.70
27.50 — 30.00 17.70 - 20.20

MEX171 Con el fin de establecer las especificaciones de técnicas para los servicios
relativos a la conduccion de senales entre puntos fijos mediante el uso de satélites
mexicanos, se publico el 16 de diciembre de 1994 en el Diario Oficial de la
Federacion, la Norma Oficial Emergente NOM-EM-113-SCT1-1994 y el 22 de
diciembre de 1994, la Norma Oficial Emergente, Parte 2: Antenas de transmision,
NOM-EM-113/2-SCT1-1994. Bandas comprendidas por dichas Normas:

Enlace ascendente (GHz) Enlace descendente (GHz)
5.925 - 6.425 3.70 — 4.20
14.0 ~14.50 11.70 -12.20

MEX172 La banda de frecuencias 10.15 — 10.30/10.50 — 10.65 GHz, se emplea para
sistemas de microondas punto a muiltipunto. Para ello, se ha segmentadp la} bapda
en 5 bloques apareados de 30 MHz con separacion duplex de 350 MHz.

Dado que en la banda de 10.55 —10.68 GHz operan algunos enla‘ces pﬂmo
a punto para apoyar los servicios de radiotelefonla celular y de radlocomunicacion
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especializada en flotillas, entre otros; se procurara garantizar la convivencia entre
sistemas o, en su defecto, el cambio de frecuénciés cdrrespdndiénté.

MEX173 La banda de 10.7 - 11.7 GHz se utlllza para enlaces de alta capacidad ( 1920
canales telefénicos por frecuencia aslgnada) Parte de esta banda se destlna a
enlaces de punto a punto de 120 canales telefonicos. : : '

MEX174 La banda de 11.7 - 12,2 GHz es utilizada por los Sistemas de Satélites
Maexicanos.

MEX175 La banda de 12,2-12.7 GHz esta reservada para la radiodifusion de television
por satélite, en la cual podran ser operadas las técnicas de Television Avanzada
y Television de Alta Definicion, entre otras. Actualmente en México se experimenta
la radiodifusion terrenal, sin uso de satélite (CAMR-92).

MEX176 La banda de frecuencias de 12.75-13.25 GHz es utilizada ampliamente a nivel
nacional para el establecimiento de enlaces estudio-planta y de control rén’ioto
de las estaciones de television del servicio de radiodifusion y dél :serviclo
restringido de sefiales de televisidn. )
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2—-18 GHz Ultra Low Noise

Pseudomorphic

Technical Data

Features

* PHEMT Technology

« Ultra-Low Noise Figure:
0.5 di3 Typical at 12 Gliz
0.3 dB Typical at 4 GHz

* High Associated Gain:
12 dB Typical at 12 Gz
17 dB Typical at 1 GHz.

+ Low Parasitic Ceramic
Microstrip Package

* Tape-and-Reel Packing
Option Available

Applications

« 12 Gliz DBS LNDB (Low Noise
Block)

= 4 GHz TVRO LNB (Low Noise
Block)

« Ultra-Sensitive Low Noise
Amplifiers

Note: 1. See Nolse Pararseter Table.,

HEMT

Description

Agilent’s ATF-36077 is an ultra-
low-noise Pseudomorphic High
Electron Mability Transistor
(PHEMT), packaged in a low
parasitic, surface-mountable
ceramic package. Properly
matched, this transistor will
provide typical 12 GHz noise
figures of 0.5 dB, or typical 4 GHz
nolse figures of 0.3 dB. Addition-
ally, the ATF-36077 has very low
noise resistance, reducing the
sensitivity of noise performance
to variations in input impedance
match, making the design of
broadband low noise amplifiers |
much easier. The premium
sensitivity of the ATF-36077

makes this device the ideal choice

for use in the first stage of
extremely low noise cascades.

NOISE FIGURE (dB)
b
>

FREQUENCY {GHz)

Flgure 1. ATF-36077 Optimum Noise
Figure and Assoclated Galn vs.
Frequency for Vpg = 1.5V, I = 10 mA,

ASSOCIATED GAIN (d8)

TESIS CON
FALLA DE UriGEN

ATF-36077

77 Package

Pin Configuration

The repeatable performance and
consistency make it appropriate
for use in Ku-band Direct Broad-
cast Satellite (DBS) Television
systems, C-band Television
Receive Only (TVRO) LNAs. or
other low noise amplifiers
operating in the 2-18 GHz
frequency range.

This GaAs PHEMT device hasa
nominal 0.2 micron gate length
with a total gate periphery (width)
of 200 microns. Proven gold based
metalization systems and nitride
passivation assure rugged, reliable
devices.
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2

ATF-36077 Absolute Maximum Ratings

Absolute Thermal Resistancel2.3);
Symbol Parameter Units Maximuml!!! Ocy.c = 60°C/W
Vbs Drain - Source Voltage v +3 Notes:
Vos Gate - Source Voltage Vv -3 1. Operation of this device abave any one
Var Gate-Drain Voltage v 35 of these paramctess may cause
an < - «l [ & *J..
Iy Drain Current mA [ 2 "1!1‘“5"1';“)‘%' Paiys = 15 mW and
Py Total Power Dissipation!® mw 180 3. Derate at 16.7 mW/eC for Te > 139°C.
| L— R¥ Input Power dBm +10
Ten Channel Temperature °C 150
Tsiu Storage Temperature °C -65 to 150

ATF-36077 Electrical Specifications,
Te = 25°C. Zg = 50 Q, Vy, = 1.5 V. I, =

10 mA, (unless otherwise noted).

Symbol Parameters and Test Conditions Units Min. Typ. Max.
Ni- Noise Figure!t f=12.0GlHz dB 0.5 0.6
Ga Gain at NFitt f=12.0GHz dB 11.0 12.0
I Transconductance Vos= 1.5 V.Vgs=0V mS 50 55
biss Saturated Drain Carrent Vos =15V, Vg5=0V mA 15 25 45
Vi 10 Pinch-off Voltage Vos = 1.5 V. Ips = 10% of lyy, v 1.0 | -035 | -0.15
Note:
1 Measued in a fixed tuned enviromaent with I° source = 0.54 at 156°; " load = 0 48 at 167°,
ATF-36077 Characterization Information,
T = 25°C. 2 = 50 Q2 Vy, = 1.5 V, 1, = 10 mA, (unless otherwise noted).
Symbol Parameters and Test Conditions Units | Typ.
NE Noise Figure (Tuned Circuit) f=4GHz dB 0.3121
f=12GHz dB 0.5
Ga Gain at Noise Figure (Tuned Circuit) =4 GHz dB 17
f=12GHz dB 12
Si2 aff Reverse Isolation f=12GHz, Vps = 1.5V, Vgs =-2 V dB 14
Pran Output Power at 1 dB Gain Compression f=4GCHz dBm 5
f=12GHz dBm 5
Visoma | Gate to Source Voltage for Ipg = 10 mA Vps=1.5V v -0.2

Note:
2. See noise parameter table
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3
ATF-36077 Typical Scattering Parameters,
Common Source, Zg =50 Q. Vpg = 1.5 V, [p = 10 mA
Freq. Sn Sa Si2 S22
GHz Mag. Ang. «dB Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang.
1.0 0.99 -17 14.00 5.010 163 -36.08 0.016 78 0.60 -14
2.0 0.97 -33 13.81 4.904 147 -30.33 0.030 66 0.59 -28
3.0 0.94 -49 13.63 4,745 132 -27.25 0.043 54 0.57 -41
4.0 0.90 -65 13.17 4.556 116 -25.32 0.054 43 0.55 -54
5.0 0.86 -79 12.78 4.357 102 -24.04 0.063 33 0.53 -66
6.0 0.82 -93 12.39 4.162 88 -23.17 0.0G69 24 0.50 -78
7.0 0.78 107 12.00 3.081 75 -22.58 0.074 16 0.48 -89
8.0 0.75 -120 11.64 3.820 62 -22.17 0.078 8 0.46 -99
9.0 0.72 -133 11.32 3.682 49 -21.90 0.080 1 0.44 -109
10.0 0.69 146 11.04 3.566 37 -21.71 0.082 -6 0.42 -119
.o 0.66 -159 10.81 3.473 25 -21.57 0.083 -13 0.40 -129
12.0 0.63 -172 10.63 3.401 13 -21.44 0.085 -19 0.38 -139
13.0 0.61 175 10.50 3.349 1 -21.32 0.086 -25 0.37 -149
14.0 0.60 161 10.41 3.315 -12 -21.19 0.087 -32 0.35 -160
15.0 0.58 147 10.36 3.296 -24 -21.04 0.089 -39 0.33 -171
16.0 0.57 131 10.34 3.289 -37 -20.87 0.091 -47 0.31 177
17.0 0.56 3% 10.31 3.289 -50 -20.69 0.092 -55 0.29 164
18.0 0.57 97 10.35 3.291 -64 -20.53 0.094 -65 0.26 148
ATF-36077 Typical “OIf" Scattering Parameters,
Common Source. 2 =50 Q. Vpg = 1.5 V. I =0mA, Vgg=-2 V
Freq. S Sa1 Sz S22
Gtz Mag. Ang. dB Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang.
Lo 0.96 139 11.2 0.19 A3 142 0.19 -43 0.97 -125
12.0 0.95 152 1.0 0.20 -56 -14.0 0.20 -56 0.97 -137
130 0.91 -166 -13.8 0.20 -69 -13.8 0.20 -68 0.96 -149

TESIS CON

FALLA DE URIGEN
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ATF-36077 Typical Noise Parameters,
Common Source, Zg =50Q, Vpg = 1.5V, Ip = 10 mA
25
Freq. Frun! Fope Rn/Z,
GHz aB Mag. Ang. - 20]—\d
1 0.30 0.95 12 0.40 N
2 0.30 0.90 25 0.20 g L] .
4 0.30 0.81 51 0.17 EJ ~ !
6 0.30 0.73 76 0.13
8 0.37 0.66 102 0.09 Sp—- c -
10 0.144 0.60 129 0.05 ° {
12 0.50 0.54 156 0.03 4 2 e 2
11 0.56 018 174 0.02 FRE“':\E"T:'::"'C’ l
F e 2. Maximum Available Gain,
16 0.61 0.43 -139 0.05 Aximum Stable Galn and Insertion
18 0.65 0.39 -100 0.09 Power Gain vs. Frequency. Vg = 1.5V,
- o - Ip= 10 mA.
fues ar 2.4, and 6 GHz have been adjusted 1a reflect expected circuit losses
e encountered when matching to the optimum reflection coefficient (Fopy) at
these frequencivs The thearetical By, values for these fiequencies are: 0.10 4B at
2GHz. 020 dB at 4 Gz, and 029 dB at 6 GHz Notse parameters are derived from
assaciated s paratneters, packaged device measurements at 12 GHz, and die leve)
measuretnents from 6 to 18 GHz
77 Package Dimensions Part Number Ordering Information
_ 102 Part Number No. of Devices Container
oo ATF-36077-TRif2 1000 7" Reel
St o !
L ATF-36077-STR 10 strip
P Note:
GATE =" 2. For more information. see “Tape and Reel Packaging for Semiconductor Devices.” in

~Communications Components” Designer's Catalog.

SOURCE

1.22

{0.048)

Vo TEC‘{Q i
[ ﬁ ) iy b

4 i [ o . X
R FALLA |
(0.021) {0.004)

TYPICAL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS (INCHES).

www.semiconductor.agllent.com
Data subject to change.

Copyright © 1999 Agilent Technologies
Obsoletes 5962-0193E

5965-8726E (§1/99)
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