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En el presente trabajo se presenta una

alternativa para el disefio y construccidn de

amplificadores de bajo ruido para microondas.

stos amplificadores utilizan transistores

de efecto de campo fabricados con Arseniuro de

Galio (GaAs FFTs), los cuales han demostrado su

eficiencia y superioridad sobre otros dispositivos

en eSta aplicaci6n.

Los aspectos tratados incluyen el factor de

ruido y la ganancia, ya que para la aplicaci6n

inmediata de estos amplificadores, se requiere que

el nivel de ruido sea el minimo posible asociado a

una ganancia moderada.

‘La circuiterfa se realiza sobre microcinta

abierta, para aprovechar las ventajas de esta

tecnoloafa en altas frecuencias y la facilidad de

reproduccién de circuitos.

Dentro del msétodo de disefio que se utiliza

en el desarrollo del trabajo, se incluyen secciones

de andlisis y optimizacidén de redes con ayuda de



la computadora.

Fl procedimirento general se prurba con la

construccién de un amplificador de una etapa, pl

cual presenta caracteristicas cercanas a las

especificacionrs tipicas de amplificadores de su

€i.pi0's

Los resultados experimentales muestran que el

amplificador construido tiene una ganancia de

10.5 + 1.5 dB y un factor de ruido de 3.8 ¢ 0.5 dB

a lo larco de la banda de 3.7 a 4.2 GHz.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE AMPLIFICADORES CON

GaAs FET DF BAJO RUIDO PARA COMUNICACIONES VIA SATELITE.

i INTRODUCCION GENERAL

El aspecto global de los amplificadores de bajo

ruido para sistemas de comunicaciGn via satéliter, se

introduce a continuacidén con objeto de presentar el

contenido de esta tesis y los procedimientos que se

sicuen para su desarrollo.

Tel Antecedentes.

A partir de un estudio que se realizd recientemente

con objeto de determinar los requerimientos de la

industria nacional para la fabricacidn de estaciones

terrenas de pequefia capacidad, para recepcidn de TV

solamente (Serrano Santoyo, 1978), se encontré

recomendable una investigacidn tendiente a la slaboracidn

de prototipos de amplificadores de bajo ruido.

Estos prototipos podrian servir como base para

que alguna empresa nacional pudiera construir dichos

amplificadores en las cantidades requeridas por las

estaciones terrenas.

Simultdneamente, la investigacidn en esta 4rea

seria de utilidad para la red nacional de microondas,

la cual requiere de amplificadores de bajo ruido para

sus repetidoras en todo el pais y actualmente no se

cuenta con una industria nacional que fabrique estos

dispositivos.

Fn un sistema. de comunicaci6dn por satélite, la

estacidn terrena es el equipo que proporciona la conexidn

de la interfase satélite-tierra con el usuario final.

Uno de los elementos que constituyen una estacidn

terrena es un preamplificador de bajo ruido, el cual

tiene como funcidn primordial la de amplificar



una sefal y entregarla al resto del sistema 10 menos

distorsionada posible y sin afiadirle niveles apreciables

de ruido.

Entre las diferentes bandas de frecuencia empleadas

por los sistemas de comunicacidn via satélite, la

correspondiente al intervalo de 3.7 a 4.2 GHz es la banda

que mAs se emplea para el enlace satélite-tierra, de la

actual generacién de satélites comerciales de comunicacién

nacional de los Estados Unidos y Canada y por los satélites

INTELSAT. Esta banda es también una de las bandas bdsicas

que se utilizan para enlaces terrestres de microondas.

Actualmente existen en el mercado internacional

compafiias que trabajan intensamente en el disefio y

construccidn de amplificadores y preamplificadores de bajo

ruido. Varias de ellas han alcanzado niveles tecnoldgicos

muy avanzados, de tal manera que es posible conseguir estos

dispositivos con caracterfsticas que satisfagan plenamente

las necesidades de los consumidores.

En vista de la importeancia que aio tras afio va

adquiriendo el uso de los satélites en los sistemas de

comunicacién, es recomendable que en fiéxico s* cuente con

una infraestructura tecnoldgica que permita en un futuro

cercano, la fabricacidn de estaciones terrenas.

La presente tesis estA orientada especificamente al

disefio y construccidn de los preamplificadores de bajo

ruido, que son una parte muy importante de la estacién

terrena y asi logrer una contribucidn a la infraestructura

tecnoldgica nacional en la rama de las telecomunicaciones.

En la figura 1 se observa un diagrama esquemdtico de

una estacidén terrena y el lugar que en ésta ocupa el

preamplificador de bajo ruido.

Con objeto de definir claramente el problema que se

desea resolver y que serdé la contribucidn del presente
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trabajo, se expondrdn los puntos sobresalientes del disefio

y construccidn de los amplificadores de bajo ruido. Por

razones que serdn enunciadas posteriormente, los

amplificadores utilizar&n como elemento activo de

amplificacién, transistores de efecto de campo construfdos

con Arseniuro de Galio (Gads FETs)*

La figura 2 es un diagrama simplificado a bloques de

un amplificador de bajo ruido. Fn la figura se muestran

las diferentes etapas del amplificador, cuyo ntmero puede

variar dependiendo de las especificaciones que se deban

cumplir.e

Fl elemento critico del amplificador de bajo ruido es,

sin lugar a dudas, el dispositivo activo empleado para la

amplificacién y es por esta razdn que una seleccidn adecuada

del mismo se hace imprescindible. Esta seleccidn debe

contemplar que se cumplan las esdecificaciones bdsicas

deseadas, a partir de un andlisis realizado a varios tipos

de transistores y con base en este andlisis poder estar en

condiciones de asegurar que la selecci6n del dispositivo ha

sido dptima.

La realizacidén prdctica de los amplificadores de bajo

ruido, requiere la determinacién de los pardmetros de

dispersién y de ruido de los transistores que intervienen en

el disefio. Esta determinacidén permite caracterizar

adecuadamente al dispositivo y se puede efectuar

directamente con un analizador de redes y equipo

complementario del laboratorio de microondas.

 

* En la mayor parte de este trabajo se emplea la notaci6én

GaAs FET para hecer referencia al transistor de efecto de

campo fabricado con Arseniuro de Galio.
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Figura 2 Diagrame a bloques de un amplificador

de bajo ruido de una sola etepa,.



La teorfa de ruido tratada extensamente on la

literatura (por ejemplo, Fukui 1966 y fiumford y
Scheibe 1968) dice esencialmente,que el factor de ruido

en un amplificador no depende solamente de la estructura

interna del elemento activo, sino que depende también

de la impedancia que se presente en su puerto de entrada.

También se sabe (Carson, 1975) que la ganancie de

potencia depende de las impedancias de los puertos de

entrada y selida.

De lo anterior se deduce que, uno de los puntos

Clave en el disefio de amplificadores de bajo ruido

consiste en la determinacidn de las redes de acoplamiento

para el GaAs FFT, que permitan setisfacer los requisitos

de disehio.

Debido a la longitud de onda de las seafales de

alta frecuencia, no se pueden emplear los elementos

concentrados como caparitores e inductores en su forma

convencional, para la realizacidn de los circuitos de

acoplamicnto para los transistores. £sto hace necesario

que los acoplamientos se efecttien por medio de

circuitos con elementos distribuidos, como son las

lineas de transmisidn o la utilizacidn de la moderna

tecnologia de elementos concentrados en miniatura.

[1 problema general para el disefo y construccién

de amplificadores para aplicaciones de bajo ruido en

microondas, consiste pues, en el establecimirnto de

una estrategia que permita su realizacidén en forma

eficaz, tamando en consideracién los aspectos descritos

en los pdrrefos enteriorers.

Para establecer dicha estrategia, se secuirad el

Siguiente proceso:



le-

2e-

3e-

Disefio y construccién de un prototipo de

preamplificador de bajo ruido con GaAs FCT,

Caracterizacidn del prototipo principalmente en

términos de factor de ruido, ganancia y relacidn de

onda estacionaria de voltaje,

Andlisis e interpretacidn de los resultados

obtenidos.

1.2 Descriacidndelasolucidnpropuesta.

Una

una descr

del mismo

1)

2)

3)

4)

5)

Una

para lar

el apéndi

I.3 Organ

Los

son anali

la siguie

El

vez que se ha identificado el problema, se hace

iopcién de la metodologia propuesta para la solucidn

Los pasos fundamentales son 19s siguientes:

Fstablecimiento de las especificaciones que deberd

cumplir el amplificador,

Seleccidn de los Ga&s FETs que mds se ajustan a los

requisitos impuestos,

Disefio de las redes de acoplamiento para los GaAs

FETS, empleando alguna de las técnicas conocidas

para tal efecto,

Construccidén de las redes de acoplamiento, en

microcinta abierta y ensamble final del amplificador,

Caracterizacidén del amplificador y anaélisise

lista de los materiales y equipo que se requieren

ealizacién de los pasos anteriores, se encuentra en

ce Ie

izacidédn de la tesis.

puntos que constituyen la metodologfa propuesta,

zados y tratados en el contenido de esta tesis bajo

nte organizacidn:

capitulo II tiene como objeto definir los términos



directamente relacionados con el disefio de

amplificadores de bajo ruido. Se revisan las

caracteristicas de los GaAs F&Ts y se definen los

pardmetros de dispersidn y de ruido.

El estudio de las propiedades de los circvuitos

de microcinta se cubre en el capitulo III. £n 61 se

describen métodos de cd4lculo para impedancia

caracteristica, constante direléctrica efectiva y

atenuacidn de la linea. Se presentan algunos de los

resultados numéricos obtrnidos y se discuten algunas

discontinuidades que se presentan en circuitos de

microcinta.

En el capftulo IV se describe el método que

se utiliza en este trabajo para disefiar un

amplificador de bajo ruido de una sola etapa y Se

mencionan algunos métodos alternativos.

Fl capitulo V hace una descripci6én del trabajo

experimental realizado, desde la construccidn del

amplificador hasta su caracterizacidén en ganancia y

factor de ruido VS frecuencia,analizando los resultados.

Fn el capitulo VI se presentan las conclusiones

obtenidas y se enuncian algunas recomendaciones

para trabajos futuros.

Los apéndices J, If y III presentan material

adicional que permite complementar lo que se presenta

en algunos capitulos.



TI] ELEMENTOS BASICOS DE DISERO DE

AMPLIFICADORES DE MICROONDAS

En este capftulo se definen los conceptos y elementos

gue intervienen en el disefio de amplificadores de bajo ruido

para microondas y gue expresan su comportamiento. Estos, asf

como la terminologia introducida en el capftulo, serdn

utilizados en capftulos siguientes.

II.1 Justificaciédn del uso de GaAs FETs.

Fn los UJltimos seis afios se ha notado un considerable

aumento de la utilizacidn de la tecnoloofa Gads FOT para el

disefio de amplificadores de bajo ruido. Técnicas cada vez mas

sofisticadas y depuradas para la fabricacidn de trensistores

de efecto de campo y el mejor entendimiento de las

propiedades intrfnsecas del material Arseniuro de Galio, han

permitido la obtenci6dn de dispositivos capaces de proporcionar

un comportamiento altamente satisfactorio para aplicaciones

de alta frecuencia.

Fl costo de los amplificadores construfdos con Ga&s

FETs es mucho menor que los de sus predecesores tales coma

amplificadores de tubo de onda progresiva para bajo ruido

(LNTWTAS), amplificadores con diodo ttinel (LNTDAs) y

amplificadores paramétricos (PARAMPs}). Por esta razdén se ha

dado mayor impulso al desarrollo de esta tecnologfa Gads FET,

aunado a que su eficiencia esta gradualmente aumentando y

presentando ya un fuerte competidor en las bandas altas de

frecuencia para aplicaciones de bajo ruido.

En receptores de radar y enlaces de comunicaciones por

microondas, un preamplificador con GaAs FET proporciona un

aumento en la sensibilidad haciendo posible una reduccidn en

los requisitos de potencia de salida del transmisor lo cual

resulta en una disminucién considerable del costo del equipo.

Adn pera le banda de frecurncias comprendida entre 11.7 y
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12.2 GHz que se utilizard por la nueva generacidn de

satélites, el amplificador de bajo ruido con Gafs FFTs

est4 ganando terreno, aunque todavia no puede obtener

un nivel de ruido menor que el de amplificadores

parametricos.

Tn el estado actual de la tecnologia, el limite

para el nivel de ruido de amplificadores con Ga&s FFTs

est& en 1.3 d8. Para aplicaciones que requieran menor

nivel de ruido, es necesario emplear amplificadores

paramétricos.

Sxisten alounos aspectos que podrian inclinar la

balanza en favor de los amplificadores con GaAs FTs,

por pjemplo, los paramdAtricos son mds complejos y

requieren ajustes y mantenimiento periddicos.  n el

caso de paramstricos enfriados, se requiere un buen

sistema de enfriamiento.

Fntre las ventajas que presentan los amplificadores

con GaAs FETs sobre los de tubo de onda progresiva para

bajo ruido y sobre los paramétricos no enfriados, se

pueden citar las siguientes:

- £1 costo es notablemente mds bajo,

- £1 factor de ruido permanece constante durante su

vida Util de operaci6n,

- Fl consumo de potencia es mucho menor y

- Fl tamafio fisico es menor y su peso mas liviano.

Las ventajas que ofrecen los amplificadores con

GaAs FET se deben en parte, a las propiedades intrinsecas

del material GaAs. Las limitaciones en alta frecuencia

de los F'Ts se ocasionan principalmente por efectos de

tiempo de tradnsito de los portadores en la recidn activa

del canal y parcialmente se deben a efectos de

capacitencias pardsitas asociadas con la estructura

fisica del dispositivo.

Con el empleo de GaAs en la fabricaciGén de FETs,

en lugar de Si o Ge, se aprovecha la alta movilidad y
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velocidad de desplazamiento de los portadores,

disminuysndo asf el tiempo de trdnsito. ©~1l GaAs tienes

la capacidad de soportar temperaturas més elevadas que

el Si, debido a que tiene una mayor zona de energia

prohibida, con lo cual se reducen las corrientes de

fuga.

Por otra parte, con respecto a la conveniencia

de emplear transistores bipolares o de efecto de campo

(FETs), cabe mencionar que la tecnologia FET proporciona

dispositivos con un factor de ruido muy bajo que se

mantiene a altas frecuencias. Los bipolares presentan

un nivel mayor de ruido y su aplicacidén se limita a

las frecuencias de la parte baja de la banda C de

comunicaciones, en algunos casos (no en una primera

etapa de preamplificaci6n).

Para la banda de comunicaciones de 3.7 a 4.2 GHz,

la diferencia en factor de ruido entre bipolares y

FETs se hace muy notoria, de tal manera que la eleccidn

es a favor de los GeAs FETS a expensas de un costa

més elevado. “ste costo es relativamente bajo y

permite que estos amplificadores compitan ventajosamente

con los paramsétricos.

Fn base a los anteriores arcumentos y observando

la figura 3, en la que se comparan alcunas de las

caracteristicas de transistores bipolares y GaAsF'Ts,

se justifica la utilizacidn de estos Ultimos por su

menor factor de ruido y su mayor genancia asociada.
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IIl.2 Principios b&ésicos de operaciéndeun GaAs FFT.

En esta seccidn se exponen algunos de los

resultados obtenidos por otros investigadores, que

permitirdén visualizer con claridad la manera en que se

relacionan los factores ffisicos con las caracterfsticas

eléctricas de los transistores.

Para lograr lo anterior, se empleardel esquema

de un FET con barrera Schottky y se definirén sus

pardmetros. ©n la ficura 4 se muestra un FET de canal

tipo N, cuyos electrodos de fuente y drenaeje se forman

por contactos dhmicos y la compuerta se constituyese con

una unidén metal-semiconductor.

Para FETs de micrcondas, el espacio que separa a

la compuerta de los electrodos de fuente y drenaje es

una de las causas de que se introduzcan capacitancias

pardsitas entre los extremos de los electrodos. Las

limitaciones fotolitogrdficas dictan el espaciamiento

minimo entre los electrodos, el cual tipicamente es

d= una micra.

La longitud de la compuertea, L, también es una

dimensidn crucial en el comportamiento de ruido del

transistor.

Siguiendo un procedimiento sugerido con anterioridad

(Greebene y Ghandi, 1969), el cual trata al transistor

como si estuviera formado por dos reciones separadas a

lo largo de la direccidén del flujo de corriente,

Statz et al (1974) , obtuvieron los sicuirntes

Tesultados para FETS con la longitud del canal corte:

Con respecto a la figura 5, en la parte (a) se

muestra un corte seccionel del FET a lo largo de su eje

de simetrfa. =n (b) se encuentran las dos regiones en



  fuente

 

 
ZI

. x

| ’ | canal tipo N

subestrato semiaislante

Figura 4 Esquema de un transistor de efecto
de campo con barrera de Schottky en la com--

nuerta y canal tipo N.
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Figura 5 Modelo de dos secciones utilizado
para el andlisis de FrTs.
(a) Muestra la recidn I de movilidad cte.

y la recidén II de velocidad constante.

(b) Caracteristicas de velocidad-campo.
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que se divide para su estudio. En la regién I, donde se

supone que la movilidad de los portadores es constante, la

corriente de fuente a drenaje estd dada por:

~ 3 31, = —2 ( pp? - 5% - He ( p? = 8” )) (1)

Ly

donde:

"9g a * rho (para FET asimétrico)
0

a = espesor del canal

rho = conductividad del material del canal

Z = ancho de la compuerta

Ly = longitud del canél en la regidn I

W = potencial de compuerta a canal

Ww
1/2p= ( 2 )jl/

W
oo

= ( 2 1?
Woo

Yoo = potencial de compuerta requerido para vaciar de

portadores el canal.

We = diferencia de potencial efectivo entre la compuerta y

el canal por el lado de la fuente.

Ms = potencial de compuerta a canal en el punto de oclusidn

(pinch-off).

Dara la regidn II, donde se supone que la velocidad de

portadores es igual a la velocidad que €éstos llevan en la

condicidn de saturacign:

I,=9, Z Fy (1 -») (2)

donde E. = campo eléctrico para la condicidn de saturacidn.
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Un pardmetro muy importante del FET es la

transconductancia, ya que es el principal contribuyente

a la ganancia. De los resultados mencionados se define:

  

-—s (3g
m {

eu, i” 14/1,

(3)

con I. = 5, 2 &, » corriente de drenaje maxima posible

gue pudiera existir si estuviera el canal completamente

ocupado por electronese

Los resultados enotados son aplicables especialmente

cuando se emplea alotin modelo de circuito equivalente

para el anélisis de los GaAs FETs, tales como lcs

OtrOS.

I1.3 Confiabilidad del dispositivo.

Fste factor se define como la probabilidad de que

cumpla adecuadamente sus tfunciones durante el periodo

Fijado, bajo una serie dada de condiciones de Operacidn.

En el GaAs FET, las fallas que Se presentan mas

comtinmente se deben a voltajes transitorios y descargas

eléctricas producidas por mal manejo.

Un comportamiento 6ptimo de ruido se puede obtener

si los GaAs FETs se polarizan a niveles bajos de corriente

oen el drenaje, con lo cual se reducen la densided de

la unién, redundando éstoD acorriente y la temperatura

en un beneficio para la vida til del dispositivo.

Se ha estimado una vida media de 10F07 horas para

una temperatura de canal de 80°C » valor lo

suTicientemente alto para la mayorfa dre las aplicacionsrs

Gue reguieren alta confiabilidad.
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11.4 Pardmetros de dispersidn.
 

La coracterizacidn de transistores de microondas

es de gran importancia, porque en ella se basan los

procedimientos de disefio de amplificadores.

La manera de caracterizar un transistor, visto

como una red de dos puertos, es por medio de pardmetros

que interrelacionen sus propiedades eléctricas. Grupos

de pardmetros que Se emplean comtinmente, son los

pardmetros 'h', 'y', 'z' y los parémetros de dispersidn

conocidos también como pardmetros 'S',

Los parémetros S, son particularmente Gtiles en

altas frecuencias, donde los conceptos de onda viajera

predominan sobre las técnicas de elementos concentredcos.

Fl uso de estos parémetros en frecuencias altas

se debe principalmente a que es muy diffcil alcanzar las

condiciones de corto circuito o de circuito abierto

Necesarias para definir pardmetros 'y', 'z', etc.

Fsencialmente, los parémetros S son coeficientes

de reflexidn y transmisidén en los puertos de entrada y

salida de una red. Para definirlos, se emplean los

conceptos de onda incidente y reflejada y son una

poderosa herremienta en el anélisis de redes en los que

la transmisién de potencia y accplamiento de impedancias

son vitales.

Los pardmetros S se definen en la forma San? que

representa la relacidn de la amplitud DS de una onda

proveniente del puerto m, a la amplitud a, de una

onda inciGente en el puerto ne. En la figura 6 se

ilustran estos conceptos para una red de dos puertos.

Una derivacidn detallada de los pardmetros S,

empleando para éllo el diagrama de la ficure 6, se

puede encontrar en los escritos de Bodwey (1962),

Kurokawa (1965) o Carson (1975) entre otros, de
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Figura 6 Red de dos puertos de un amplificador
con transistor de microondas.



donde se toman las siguientes definiciones;

Ecuaciones que describen la red:

20

(4)
By = Sy 8 F Bay By

Bg = Soy 4 * S95 By

de estas ecuaciones se cumple, para ay = 0 :

$4, = Dy / a, = coeficiente de reflexidn en el

- puerto de entrada,

°21 = Bs / oy ganancia de transmisi6én directa.

pera a, = 0, se cumple:

Soo F bo ff ay

“12

Asimismo, puede

ulfi,”

[Sool

n[Sy o/*
[Soy/" ss

Puesto que los pardmetros de dispersidn definen

adecuadamente aun transistor en altas frecuencias,

determinacién de los mismos es un aspecto clave en el

Nuerto de salida.e

Potencia

Potencia

Potencia

Potencia

Ganancia

Ganancia

disefio de amplificadores.

Para obtener los pardmrtros S

utilizardé en el disefio,

reflejada

incidente

reflejada

incidente

demostrarse que si Z,

de la

en la

de la

en la

coeficiente de reflexion en el

= by / a, = ganancia de transmisidén inversa.

= Ze entonces:

entrada

entrada

salida

salida

de transductor inversa

de transductor directa

ec

se pueden emplear los valores

>

\ (5)

 

del transistor que se

proporcionados por las hojas de datos de los fabricantes o

usar los valores que se obtengan al realizar mediciones

directas sobre los transistores,
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Con los datos proporcionados por el fabricante puede

trabajarse, pero al hacerlo se involucra una incertidumbre en

el sentido de que la informacién asf obtenida, no se refiere

precisamente al transistor que el disefador tiene en sus

manos, sino mas bien a valores repressntativos o promedio de

una cierta produccién. Para etapas iniciales de disefo, como

es la seleccidn de transistores, puede utilizarse esta

informacién, pero una vez hecha la eleccidn lo conveniente es

que individualmente sean caracterizados los transistores con

alguna de las técnicas de medicidén existentes, tal como la

medicidn directa empleando un analizador de redes.

Para realizar la medicidén directa de los pardmetros de

dispersidn puede emplearse el sistema analizador de redes

HP 8410A en conjunto con el equipo de medicidn de parémetros

S, HP 8746B y el accesorio de prueba para transistores

HP 11608A 0 alguno disefiado para este fin. Para la

polarizacidén de los transistores se emplea la fuente de

poder HP 87178 o alguna similar (Anén., 1978 a).

Frrores de medicidédn que se pueden cometer son debidos

principalmente a los elementos quer se utilizan para realizar

la transicidn de linea coaxial a linea de microcinta. También

se pueden deber los errores a las tolerancias de las lineas

de 50 Ohms que constituyen el accesorio de prueba y a otras

imperfecciones. £1 procedimiento para realizar estas

mediciones ha sido definido por Covarrubias Rosales (1980).

II.5 Estabilidad.
 

La estabilidad 0 resistencia a la oscilacidn, es un

Factor muy importante en el disefio de amplificadores y se

determina a partir de los pardmetros S del circuito total.

Las oscilaciones son posibles solamente si el puerto de

entrada o el de salida o ambos tienen resistencia necgativa,

lo cual ocurre si el coeficiente de reflexidn de entrada o

el de salida son mayores que la unidad.
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Fxisten dos expresiones para la estabilidad. Se

dice que una red es incondicionalmente establr, si la

parte real de su impedancia de entrada Zo o la de salida

zy son mayores que Cero, para todos los valores reales

positivos de las impedancias Ze y Z. para una frecuencia

especifica.

Por otra parte, se dice que la red es estable

condicionalmente, si algunos valores reales positivos

de Ze o Ze ocasionan que la parte real de Ze oO Ze sea

negativa (figura 6).

Si el transistor que se emplea en el disefio es

absolutamente estable, se pueden elegir las impedancias

de fuente y de carga en cualquier punto de la Carta de

Smith (Smith,1969), ya que est& asegurado que con

ninguna de ellas habrd oscilaciGn.

Para que el dispositivo sea absolutamente estable,

las megnitudes de los coeficientes de reflexidn en los

puertos de entrada y salida deben ser menores quer la

unidad, o sea

[85,/ <1 y [S5,/ <1 (6)

Existe ademas un factor que proporciona una

medida del grado de estabilidad del transistor y se

conoce como el factor de estabilidad 'K' (Rollet, 1962)

el cuél, expresado en términos de los pardmetros de

dispersidn se da por:

2 2 2
Ke Li- /Syy/° = /Sg0/° + 1544829 ~ $4259)/ (7)

2/8548o/
 

Fl criterio de Rollet establece que, valores de

K mayores que la unidad, determinan redes absolutamente

estables, si se cumplen también las condiciones dadas
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por la ecuacidn 6.

La existencia de cargas pasivas o impedencias

de entrada que hagan oscilar al circuito, se purde

determinar a partir de los circulos de estabilidad

(Frohner, 1967), los cuales se definen con los

pardmetros de dispersidédn y las impedancias de fuente

y de carga.

Fn la figura 7 se muestran los circulos de

estabilidad para un SaAs F°T tipico, a la frecuencia

de 4.0 GHz . La regidn comin al circulo que representa

la Carta de Smith y al cfrculo identificado como

"puerto de entrada! , define una regidn de inestabilidad

para el puerto de entrada. Igualmente, para el puerto

de salida existe una regidn de inestabilidad.

Fstas regqiones de inestabilidad indican que, si

se eligen impedancias de fuente o de carga que caigan

dentro de estas zonas, se producirda oscilaci6dn.

JTI.6 Ganancia.

La ganancia de potencia de un amplificador con

transistores para microondas, se define como la

relacién entre la potencia de salida, Ps entregada

a la carga, Zn y la potencia de entrada, Puis?

disponible en la fuente, o Sea:

 

G=— (8)
pp

dis

De aqui, la potencia entreoada a la carca, es pl

resultado de restar la potencia que se refleja de la

carga, a la potencia que incide en 46lla, o sea:

P= /by/* - /a,/* = /o,/? (1 - /f/*)
donde,

(9)



puerto de entrada

Transistor : HFET 1101

Frecuencia : 4.0 GHz

Figura ¢ Circulos de estabilidad.
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puerto de salida
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es el coeficiente de reflexidén de la carga.

La potencia disponible de la fuente se da por

2

p - eg (10)
dis

(1-/f.7 )

pr Ze = Zo

donde =f
Ze + Zo

es el coeficiente de reflexidn de la fuente.

Substituyendo, la omincia se puede expresar como:

fol 2
By = (1-“/ fof ) A/Sf,/ ) (2)

/b,/*

La funcién de transferencia de be a b, se puede derivar

a partir de la teorfa de flujo de sefiales con las recglas de

lazos que no se tocan (Distefano III y colaboradores 1972) y

Se obtiene la meoresr siguiente:

S33" OsILf° ) le ) 02

/(1-8,, Pe)855 PL) - 85, 350
c

 

Para maximizar la ganancia de potencia del amplificador

eS Necesario acoplar en forma conjugada los puertos de

entrada y salida. “sta condicidn de acoplamiento significa

que el coeficiente de reflexidn de la fuente F es igual al

conjugado del coeficiente de reflexidn de entrada L. y que

el coeficiente de reflexidn de la carga i es igual al

conjugado del coeficiente de reflexidn de salida I’, » O sea

Pp = 3,S14 y Pe

' $ 2Los valores de § iY S 92 Son:

| S45 -5,, [2438.5 55, /%22 711 /¢ 212 921 fF
Ss! =

a3)22
/ 1- S75

 



como:
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S'44 = 7 (14)

La expresiédn para la m4xima oanancia de potencia se da

S
Gmax _ Jnl, (kK t V2 2 ) ss a9

[Sy o/

Y esta ganancia se consicue solamente si se emplean en

el amplificador, impedancias de carga y de fuente que presenten

coeficientes de reflexidn apropiados para acoplar

conjugadamente en forma simultdnea los puertos de entrada y

salida (Bodway, 1962).

Los velores de los coeficientes de reflexi6dn para

obtener Gmax deben ser?

Pen = CF

fon = &% +

donde:

Para la fuentes:

2 2Be y \/e2 - 4/0, /

2 /Ce /?
a9 

Para la carga:
2 2B po - 4/0, /

2 /C, [2

 a?

Co = Sp - ASH,

Ce =5,;,- 4%,

A= 511 Sp9 - Sy2 $94
Bela /s,, 7 - /s5/° -/AL
pe=1l4 /5,,/*%- /3,,/ -/A/

Si los signos resultantes en Bp 0 B. son negativos, se

utiliza el signo positivo en las ecuaciones 146 Y 17 -« Si Be o
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b. son positivas, entonces se utiliza signo negativo.

En el caso de transistores potencialmente estables,

no se puedn definir una m&xima ganancia finita y por lo

mismo, NO Se puede acoplar en forma conjugada.

Cuando se presenta este caso, se utiliza con

frecuencia la denominacidén de méxima ganancia unilateral,

en la que se supone que el parémetro S49 vale cero y el

disefio se basa entonces en un transistor unilateral. Esta

ganancia se exoresa por:

Gey /Sa,/° ——> ag
. TAP = “ [Soo/*

Kotzebue (1978) define el concepto de m&xima genancia

efectiva como:

ag
 

Para obtener Goe Se requiere que los coeficientes
i

de reflexidn se relacionen por:

Pr.
591519 )
1¢s (20)(Soo

Ps
1 - Soo fh. -)

La ganancia se puede representar adecuademente en

la Carta de Smith, utilizando una normalizacidn de la

admitancia de carga, en conjunto con las relaciones de

‘transformacién de la Carta (Carson, 1975). Fsta

representacidn grd&fica adquisre la forma de cYrculos y

con ellos se puede conocer la gama de impedancias para

las que la genancia es constante. £n la ficure 8 se

presentan circulos de ganencia para un transistor de

micrcondase



Transistor : HFET 1101

Frecuencia 3: 4.0 GHz

 

 
Figura 8 Cfirculos de ganancia consteante.

28
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II.7 Factor de ruido.

El nivel total de ruido de un amplificadcr con

GaAs FET, estAé directamente ascciado con fuentes de ruidc

intrfinsecas al dispositivo asf como al coeficiente de

reflexién que presente la red de accplamiento del

Puerto de entrada del transistor.

Con la mcderna tecnologfa es pesible fabricar

transistcres capaces de generar niveles de ruido

sumamente bajos a frecuencias de micrcondas y por le

tanto se pusden disefiar amplificadcres con 6ptime

camportamiento.

Una medida que se define para ccnccer el

comportamiento con respecto al ruido de un sistema, es

el factor de ruido 'F*, que se puede definir come la

degradacién en la relacién sefial a ruido entre la

entrada y salida del sistema, o sea

 

Fe @2)

y expresado en dB se tiene:

Fug = 10 log (F) 23)

El factor de ruido varfa en funcfién directa con

la admitancia de fuente que sa presente a la entrada

del GaAs FET. Existe un valor de admitancia de fuente

para el cual se consigue un factor de ruido mfnime E.

del dispositive. .

A esta admitancia se le llama admitancia &ptima

de fuente, Vo :

¥,295, 7455, (24)

Ctro para4metro que interviene en la caracterizacién

de las propiedades de ruido del GaAsFET es la resistencia
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equivalente de ruido, Rae Fste valor es una medida de la

degradaci6n en la conducta de ruido al variar la admitancia

de fuente del valor dptimo Yo°

En una red lineal de dos puertos, los pardmetros Yo?

Po y Ro se relacionan con el factor de ruido por (Fukui 1966):

R

FeFo + —™& (( a, - 9,)* - (& - 8,)*) a)
of

donde Yp = gp + j Be = admitancia de la fuente.

Los cuatro parémetros Fo? Oy? Bo y R, son llamados

pardmetros de ruido del transductor y son independientes de

la admitancia de fuente.

En términos del coeficiente de reflexidén se pueden

expresar las admitencias Ye y Yo por:

 

1l1e- 1 =

Ye = i y Yo =

1

fo (26)

1 + fF. l WT,

donde [*, es el coeficiente de reflexidn de la fucnte v5 el

coeficiente de reflexidn para minimo factor de ruido.

Substituyendo estos valores en (25) se tiene:

He -&BP

"a - JB?) A+PRP

Esta ecuacidén tiene forma de cfrculo. Para un factor de

 FeF #4R (27)

ruido F, la solucidn para fP estard en un circulo cuya

ecuacidn puede encontrarse si Po Yo y R, son dados

(Fig. 9).

Para determinar una familia de circulos de factor de

ruido constante, se define un pardmetro Ne como:

F.-F
Ne =2 +f/ (28)
1 GR

n
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Transistor : HFET 1101

Frecuencia : 4.0 GHz
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Figura 9 Circulos de factor de ruido constante.
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donde el factor de ruido F. define el cfirculo d-seado de

fector de ruido.

Con el velor de Ns » Pl centro y el radio del

circulo de factor de ruido se puede determiner por:

 

Centro = lo Cz)
!1 4+ Ny

i

De estas ecuaciones se observa que cuando Ne - O,

se tiene F, =F, . Esto indica que el centro del circulo

de factor de ruido Fo con radio cero, se localiza en el

punto correspondiente al coeficiente de reflexidn para

minimo factor de ruido, P. ‘

Los centros de otros cfrculos de factor de ruido

constante, Se localizan a lo largo del vector lr con

el centro de la Carta de Smith,
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JI.7.1 Factor de ruido de etapas en cascada (Anén., 19804)

El factor de ruido tetal de un amplificader de

microondas con varias etapas en cascada, se puede

calcular con la ecuacién 3:

F,-1 F,-1 Fo-=1
F,2Fp+ te + Ss eee Ge comennices (31)

donde F. = Factcr de ruido de la n-sima etapa no

expresada en dB; Gh = Ganancia de la n-sima etapa

expresada en razén de potencias; F, = Factor total de

ruide de las etapas en cascada.

De acuerdo con la ecuacién dada, el precedimiente

para encontrar el factor de ruido total del

amplificador de la figura 10 es el siguiente:

i 10 dB (10.0)

1.6 dB (1.44)

Etapa I: G

FR

14 dB (25.11)
4.4 dB (2.75)

15.5 dB (35.48)

Etapa II : G

FR

Etapa III ; G

 

FR = 6.0 dB (3.98)

entonces,

F, = 1.444 2:28 ody S08 m1. 1.63
10.0 (10.0) (25.11)

en dB se tiene,

FR, = 10 1og(F,) = 2.11 dB

y la ganancia tctal es G. = 39.5 dB

La primera etapa contribuye con la mayer parte del

factor de ruide total. Para este casc, la contribucidén

de la primera etapa es de 1.6 dB. La contribucién de

la segunda etapa es de 0.482 dB y la menor contribucién

corresponde a la etapa III con 0.032 dB.
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circulador circulador

 

1: FR, = 1.6 dB
G, = 10 dB

Ro FR, = 4.4 dB
G = 14 dB

A3: FR, = 5.5 dB
G, = 15.5 dB

Figura 10 Diagramaa bloques de un amplificador

con tres etapas.
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11.7.2 Efectos de atenuadcres o pérdidasscbreel]-

factor de ruido de etapas en cascada.

Cuando un atenuadcr, ya sea fijc o variable o

si se insertan pérdidas no intencionales en un anplificadcr

de varias etapas, su efecto scbre el factor de ruido

total del sistema variard de acuerde con la pesicién que

ccupe en el amplificador.

Las pérdidas del atenuador (en dB) se suman

directamente al factor de ruido de la etapa siguiente.

Por ejemplo, una etapa de amplificacién que tiene un

factor de ruido de 1.6 d3 precedide per un atenuadcr de

10 dB, presentard un factor de ruido de 11.6 dB.

Este efectc se demuestra con el ejempic siguiente,

empleando el amplificador de la figura 10. Un atenuader

de 10 dB se coloca en diferentes peosicicnes.

Inicialmente se ccleca el atenuador antes de la

etapa I. El facter de ruido para la etapa I sera

entonces, 10 dB + 1.6 dB = 11.6 dB (=14.45) y el cdlcule

del facter de ruido total es,

F, = 14.45 4 2228 = 2 4 5-88 = 1 Lay gy
t 10.0 (10.00)(25.11)

y por lc tanto, FRY es de 11.65 dB con una ganancia de

29.5 dB.

Ahora se colcca el atenuador entre las etapas I y

II. El factor de ruido para la etapa II tomande en

cuenta el atenuador de 10 dB, es de 14.4 dB (27.54). Lrs

cdlculos para factor de ruido total sans

Fy = 1.445 + 27.54 a 1 + 3.98 A 1 = 4.11

10.00 (10.00) (25.11)

en este caso, el factcr de ruide total es de 6.13 dB y

la ganancia es de 29.5 dB.

Colecande el atenuadcr entre las etapas II y III,
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el factor de ruide de la etapa III aumenta a 16 dB y el

factor de ruido total es:

2.75 - 1, 39.81 - 1 217%
10.00 (10.00) (25.11)

Fe = 1.445 +

ahora, el factor de ruido tetal es de 2.5 dB y la

ganancia es 29.5 dB.

Si se cclcoca el atenuador después de la etapa III,

el factor de ruido total permanece comc si ne estuviera

el atenuador y la ganancia es de 2°.5 dB.

La cantidad de pérdidas que existan en un

amplificadcr debidas a desaccplamientcs, medificaran

el factor de ruide en una manera similar a la descrita

antericrmente.

Es evidente, que para no afiadir ruido adicional

en un amplificador, es necesaric evitar al mdximo lcs

desaccplamientes y sobre todo en la etapa de entrada de

un amplificador de varias stapas o si se trata de una

sola etapa, se requiere que el acoplamiento sea adecuade.
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III PRINCIPIOS DE CIRCUITOS EN MICROCINTA

Fn este caprtulo se hace una revisidn de los conceptos

b&sicos de la tecnologia de microcinta y de los requisitos

que se deben cumplir para obtener un buen comportamiento de

circuitos disefaedos con elementos de microcinta.

III.1 Aspectos generéles.

Para la realizacién de circuitos con elementos

distribuidos existen varios tipos de conficuraciones de

circuitos actualmente en uso. Algunas de ellas se muestran

en la fioura 11 y son : la linea de tira descrita por

Peters et al-. (1956), linea ranurada (Cohn, 1969), la guia

de onda coplanar (Wen, 1969) y la linea de microcinta

(Assadourian y Rimai, 1952).

Debido a la facilidad de intearacidn de componentes,

menor tamafio, facilidad de reproduccidn y bajo costo, el uso

de la linea de microcinta ha aumentado en forma considerable

para aplicaciones de longitudes de onda de centimetros y atin

de milimetros.

Pare disefar en forma adecuada un circuito particular

empleando lineas de microcinta, se debe contar con un

material de alta calidad tanto para el subestrato como para

el conductor (fiocura 12). Se requiere alta conductividad

térmica, pocas pérdidas, acabado superficial excelente y

uniformidad constante. Para circuitos integrados de microondas

se prefiere emplear subestratos de alta constante dieléctrica

como Altmina (k. = 9.5) y conductores de alta conductividad

como el Oro. Si la miniaturizacidédn no es indispensable, se

emplean subestratos con baja constante dieléctrica como

Duroid (marca registrada, con kK. = 2.33). Como se verd

posteriormente, a mayor valor de constante dieléctrica el

tamafio de los circuitos disminuye.
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(a) Linea de tira.

 

 

(b) Linea ranurada.

 

(c) Guia de ondas coplanar.

 

(d) fficrocinta,.

Figure 11 Alcunos tipos de linea de transmisidn.
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Otro punto de interés que interviene en la realizaci6n

de un circuito de microcinta, es la tecnologia que se emplea

para el procesado de patrones. La definicidn de un patrén

debe ser excelente ya cue la geometrfa del circuito determina

las funciones que &ste desempefiara’.

Asi como la forma, las dimenciones de los elementos

son determinentes en la eleboracidn de la microcinta y por

lo tanto se deben emplear procedimientos de disefio lo mas

exacto posibles, tomando en cuenta los diferentes aspectos

gue puedan variar las condiciones de operacidn y

funcionamiento general del circuito.

En las siguientes secciones se estudiardn las

caracteristicas elféctricas m&s importantes de la linea de

microcinta y el énfasis del estudio recae en las técnicas

Que son apropiadas para el disefio con ayuda de la

computadora. Fn otras palabras, en lugar de presentar técnicas

analiticas complejas, se prefieren expresiones en forma

cerrada que en la mayorfa de los casos se obtienen de

menera emprricae

III.2 Fcueciones bdsicas.
 

Una seccidn transversal de linea de transmisidn en

microcinta con la distribucién de sus campos eléctrico y

magnético se muestra en la ficural13. Las propiedades

eléctricas de la linea dependen de su geometrfya ; ancho de

la linea (w), espesor del subestrato (h) y espesor del

conductor (t}). Dependen también de las propiedades del

subestrato y del espacio de aire sobre la linea,

Qtros factores que influyen en las caracteristicas de

la microcinta son: la frecuencia de operacién, discontinuidades

y otros factorrs que deben tomarse en cuenta pera el disefo.

La dificultad en el anélisis de microcinta estriba en

el hecho de que las ondas electromegnéticas se propagan

a lo largo de 1a linea en dos regiones que tienen constante

dieléctrica diferente, es decir, en el subestrato con una
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Figura 12 Linea de transmisidn
en forma de microcinta.

 

 
  

   

 

Figural3 Distribucidn de los campos eléc-
trico y magnético en una microcinta.
meennen lineas de campo magnético

lineas de campo eléctrico.
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constante dieléctrica Ke y en el aire con ke = 1. La

constante dieléctrica efectiva Kfe? es un promedio

pesado de las constantes dieléctricas en las docs

regiones y varfa entre ke y koe

Para el and4lisis de lineas de microcinta, por lo

general se siguen des métodcss: Uno de ellcs es el andlisis

por tecrfa de cndas, en el cual se calculan lcs efectcs de

dispersi¢én directamente a partir de un andlisis de modo

hibrido de la estructura y que se ha tratadc por H: rnsby

y Gopinath (1969), Denlinger (1971) y Mittra e Itch (1971)

entre otros. El métode alternative cconsiste en efectuar

un andlisis casi TEM, en el cual se supene que la

estructura lleva una onda TEM pura.

De acuerdo con la tecrfa electrcomagnética, no puede

existir una onda TEM pura en una linea de microcinta

debido a que la velocidad de la onda es diferente en el

subestrate y en el aire y esta interfase causa una

discontinuidad en los campos eléctrico y magnético. Esto

implica una carga superficial y puesto que hay compconentes

de ambcs campces en la direccién de propagacién, el medo

dcminante no es TEM puro.

Dentro de las técnicas que emplean el andlisis casi

TEM, se encuentran el métcdo de elementcs finitos

(Stinehelfer, 1968), métode de momentcs (Adams , 1970) y

métodcas de mapeo conforme (Wheeler, 1965 ; 1977) entre ctres.

III.2.1 Impedancia caracterfstica y constante dieléctrica

efectiva.

Wheeler (1977) derivé empleande técnicas de mapeo

conforme, expresicnes de forma cerrada tante para andlisis

como para sfntesis de elementos de microcinta. Tales

expresicones son vdlidas para cualquier valor de w/h y para

todos los valores de ke El error que se atribuye es del 1%

scbre la mayor parte del intervalo de anchcs . Las
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relaciones mencionadas son (Wheeler, 1977):

 

 

[ 7 4 afk, 14 i/k,
A ( wee ) Gt —TT

wee 8 ii 0.8 G2

h A

donde,

Z
A= exp(—_ Vke¢ 1 - ]

exe(7 Vkr# 1)

y la relacidn para determinar la impedancia en funci6dn

de la razén w/h es:

 

 

42.40 4hy;14 + 8/kr,4hzs in(a + (48) (24 B/kr(dh) 4 gy) 63)
yk #1 wt 11 w!

r

donde,

B= iaBergang2+ py2
11 w' 2

Estas expresionas se derivaron para las condiciones

de t=+=0y k_-=1, por lo que es necesario realizar
r

un ajuste que compense los efectos de un espesor de

conductor diferente de cero y una constante dieléctrica

distinta de 1. Para aproximar estos efectos, los valores

obtenidos con la ecuacién 32 se modifican a:

 
= S @= etl (34) 

donde ‘e' = 2.71828.... es la base de los logaritmos

naturales y 't' denota el espesor de la tira conductora.

Fs importante sefalar que las relaciones anteriores

no involucran el término de constante dieléctrica

efectiva y éso se debe a la naturaleza empfrica de las

mismas. Para calcular pérdidas eléctricas en microcinta,
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es mecesario conocer el valor de kj,6 Bahl y Garg (1977)

obtuvieron la siguiente expresidn:

k 41 ko-1 my)
k = Fa 4 Fy ((1 4 HR) 4 0,04 (1 - FF) -
efe

(35)

N

para w/h £1 y

k +41 ko = 1
Koge & cB@ oie(1 5 A2/)-1/2 -cC (3.6)
re 2 2 w/h

para valores de w/h 2 le

La constante 'C' se introduce para compensar el

efecto del espesor del conductor y se expresa por:

ce et th 6?
~ 4.6 (7

La velocidad de fase juega un papel muy importante

en la longitud eléctrica de las lineas de transmisién y

se encuentra por medio de:

Ve = S E10 cm/seg (38)
efe

Resultados numéricos obtenidos con el material

presentado en esta secciédn se muestran en la figura 14,

III1.2.2 Dispersidén en lineas de microcinta.

Fl diseNo de circuitos en microcinta requiere de

una informacién adecuada y confiable acerca de la conducta

dispersiva de las lineas que se utilizardn.

A frecuencias de operacidn mayores que una cierta

Frecuencia Pa? los modos de propagaecién no-TEM causan
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una dispersidn de la enersfa electromagnética, lo cual

a su vez ocasiona una variacién en la constante dieléctrica

efectiva. Debido a la dispersidn, las expresiones para

K fe obtenides anteriormente requieren una modificacidn

que considere este hecho.

Uno de los métodos analiticos m&4s empleados para

el estudio de los efectos dispersivos, es el que reporta.

Setsinger (1972), en donde expresa el valor de kK ee

considerando los efectos de dispersion de la linea por

medio de ecuaciones eélgebraicas simples:

k = Kkk tek . efe (39)
efe ro 4 G(f/fp)

donde,

fF es la frecuencia de operacidn y f se da por:

Z Z
7 # 15,60 < con el valor2U,5 h h
 Fy (GHz) =

de h expresado sn milésimas de pulgada.

La constante G ha sido optimizada empfricamente

por Fdwards y OQuens (1976) en la forma:

Z - 5
oe=e ) +:9.004 Zz, (40)

Los resultados de los estudios de fiaesel (1971)

demuestran que en el intervalo Util de frecuencias de

operacién de subestratos con bajo valor de constante

dieléctrica kas la dispersidén es muy poca. Para

subestratos como el Duroid 5870 cuya constante es

kK. = 2.33 y a frecuencias abajo de 10 GHz la dispersi6n

es despreciable, no siendo asf para subestratos como

la Aldmina (k. = 9.7) a frecuencias arriba de 5 GHz.

TII1.2.3 Pérdidas en microcinta.

Para microcintas formadas por material dieléctrico
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no magnético, las pérdidas en el modo de propagacidn

dominante son debidas tanto a la resistividad de la

tira conductora como a disipaci6én en el subestrato

dieléctrico.

Por unidad de loncitud, la constante de atenuacidn

se da por Ay = A. b Ag donde cada término representa

la contribucidén de los tipos de pérdidas mencionadas.

‘El término de mayor peso es el relativo a pérdidas en

el conductor, sumAndose las del conductor del plano de

tierra y las de la linea conductora.

Cada término se puede expresar como

(Pucel etal , 1968):

 

Pe
ar 7 7D (41)

Y p
A, - —o 42)
d 2P

donde Ye y Py son las potencias disipadas en los

conductores y en subestrato respectivamente y P es la

potencia transmitida a lo largo de la linea.

A partir de resultados obtenidos por Wheeler

(1965), Pucel et -al (1968) , . derivaron tres

ecuaciones aproximadas que son aplicables a diferentes

anchos de linea, para expresar el término correspondiente

aA :
Cc

para w/h = 1/2Pi ,

 

n

A. Z ohc “oO 8.686 w 42 h h Spi
a 1- (= Le se tee (L Ly tRe 7 ( (—) ) (1 + — + pT (Ln i)

(43a)

para 1/2Pi < w/h £2,
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A Zh 8.68 w 2 h h 2h t
sitar = (1 = (—) (1 + - + -(Ln= - =) ) (43b)

R 2 Pi 4h w w t w ,
S

y para w/h @ 2,

w
Ke Zo PL 8.686 my Ey

R wy 2 pa hwS (5 + & Ln( 2e Pi (sp + 0.94)) a + 0.94

h h 2h £
(1 + 5 + gor (log +p) D (43c)

donde A_ est4 dado en dB/eom ye S&S 2671Bssee; R, es la

resistencia superficial del conductor definida por:

Rg = Pi f u/s G4)

siendo U, = 4 Pi xX 107? Henrios/cem, f frecuencia en Hz y

S es la conductividad en Ohms-cm. En la figura 15 se

muestra una grdfica de constante de atenuacidn normalizada

para distintos valores de t/h contra w/h, obtenidas

empleando la ecuacidn 43.

Para calcular la constante de atenuacidn del

dieléctrico, Schneider (1969) derivd una ecuacién

aproximada,

d
A, = 27.287 dtan(d) “

Lg
donde, tan(D) = S/2Pi f kk, es el factor de disipacién

del subestrato y Les la longitud de onda. Ag se da en

dB/unidad de loncitud.

El factor 'q' fué definido por Poole(1967) como:
k. Okoe,'

_ r efe (46)
Qe —ee

Kefe ok,

al derivar la ecuacién 35 o la 36 con respecto a k. se

 

encuentra que,

Kr Kore 7 1 tan(D) D
= 272287 1
- K fe Ke - 1 LGAa
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Figura 15
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Factor de atenuacién tedrico para

la tira conductora en microcinta

(R.A. Pucel rt al,1968).
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11.3 Discontinuidades en circuitos de microcinta.

Para que un circuito en microcinta pueda realizar

sus funciones adecuadamente, la distribucidn de sus

elementos debe ser tal que contenga el minimo ntimero

de discontinuidades, ya que sstas dan lugar a efectos

capacitivos e inductivos ques pueden modificar la

respuesta esperada,

Fs importante notar que en algunas ocasiones, se

emplean estas discontinuidades para aprovechar sus

efectos y asi conssguir una resjuesta cspecifica de la

red.

Recientementep se han reportado varios estudios

sobre la caracterizacién de algunas discontinuidades,

como las que se muestran en la figura 16. Los modelos

de circuito equivalente que emplean las técnicas

analfiticas, llevan por lo general a soluciones de

forma compleja, mientras que los métodos smpiricos

proporcionan informacidn en forma m4s adecuada para

el disefio con ayuda de computadora,.

IJI.3.1 ‘fectos de extremos abiertos.

Estos efectos se presentan cuando en la linea de

microcinta se deja abierto uno de sus extremos, coma ras

el caso de la realizacidn de un stub abierto. La regidn

del extremo abierto almacena una mayor cantidad de

cerga@ que la del resto de la linea y se alcanza a

rediar una parte de la enerofia.

Varios investigadores han estudiado esta

discontinuidad empleando diferentes técnicas, como:

anélisis variacional (Yamashita y Mittra, 1968),

dominio espectral (Denlinger, 1971) y método de

momentos (James y Tse, 1972) entre otros. Los

resultados obtenidos y la comperacidn con valores
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Figura 16 Algunas discontinuidades encontra-
das en circuitos de microcinta.
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medidos muestra buena concordancia.

De los métodos empfricos se ha tomado la expresi6n

sicuiente, que proporciona la longitude linea equivalente

a la capacitancia en el extremo abierto y que se debe

emplear para compensar este efecto (Hammerstaed, 1975a)6

Kete + 9500 wi 4 0.262 (8)L*

h = Kafe 7 046258 w/h 4 0.813
 

T1I1.3.2 (Ffectos de cambio abrupto deimpedancia.

Una combinaci6én de efecto inductivo y capacitivo

se presenta en la unidn de un segmento de linea de

impedancia Z, (ancho Ay) con un segmento de impedancia

Z, (ancho Aj) en la cual Z,>Z, « Los circuitos

equivalentes empleados en el estudio de la ceracterizacién

de estas discontinuidades se forman por uno o pocos

elementos reactivos o linea de transmisién corta.

De estos estudios se desprende que debido a los

cambios de impedancia, los efectos aumentan a medida que

la raz6n AL/85 se hace mayor y esto repercute en la

longitud de los elementos en la siguiente manera:

- £1 efecto capacitivo ocasiona un aumento en la

longitud de la linea m&s ancha y una disminucidn de igual

magnitud en la linea mas angostay,

-—F1 efecto inductivo es menos pronunciado, pero

produce un aumento en la longitud de la linea m&s angosta.

Para casos pr&écticos, se ha propuesto (Hammerstaed,

1975a) ignorar el cambio en la loncitud de la linea mds

angosta y aproximar el aumento en la linea ancha por,

Lt = (1 = A,/A,) L' 49)

donde, Ls Tepresenta el aumento aparente en la longitud

debido al efecto de cembio de impedancia y L' es la

longitud equivalente del efecto capacitivo (ec. 48).
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Aun cuando la componente capacitiva es dominante

en este efecto, la componente inductiva est4 siendo

también estudiada por otros autores (por ejemplo

Neale y Gopinath, 1978),

TII.3.3 Otros efectos de discontinuidades,.

Como se menciond anteriormente, existen otras

discontinuidades como Angulos, uniones en cruz, ctCe,

Que requieren para su correcte ceracterizacion,del

conocimiento de los pardmetros en »©l modelo de circuito

equivalente que se utilice para su estudio.

Una mejor y mds completa descripcidn de los

métodos de andlisis y de las técnicas experimentales

que se siquen en dicha carecterizacidn, se puede

encontrar en los reportes y publicaciones originales

de los gus Hammerstaed (1975 b) hace una excelente

revisidn bibliogrdafica.
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IV DISENO DE ANMPLIFICADORES PARA MICROONDAS

En este capitulo se mencionan algunas de las

té&cnicas que se emplean en el disefio de amplificadores

de bajo ruido con GaAs FETs. Se describe la técnica de

optimizacién de redes que se utilizdéd en este trabajo.

IV.1 Alternativas de disefio.

El objetivo bdsico de disefio para amplificadores

de bajo ruido, es el de conseguir el minimo factor de

ruido posible con una ganancia mdxima asociada,y que

se mantengan lo més constantes posible a lo largo de la

banda de interés.

Las redes de acoplamiento para los GaAs FETs,

deben proporcionar las impedancias de fuente y de carga

adecuadas para conseguir del transistor las condiciones

de operacié6n que permitan cumplir con los objetivos de

disefio.

Fn las siguientes secciones se mencionan algunos

de los métodos més populares para la obtencidn de las

redes de acoplamiento.

TVelel Método grafico.

El paso inicial consiste en utilizar los

pardémetros de dispersidn del transistor y aplicar las

ecuaciones de disefio correspondientes (capftulo III),

para obtener grdficas de cfrculos de estabilidad, de

ganancia constante y de factor de ruido, sobre la Carta

de Smith.

Sobre la gradfica obtenida, se localizan los puntos

correspondientes a los coeficientes de reflexidn de

fuente y de carga que proporcionan minimo factor de ruido

y se verifica que dichos puntos queden fuera de las

regiones de inestabilidad.

En la misma grdéfica se puede observar la ganancia
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asociada a dichos coeficientes de reflexién y si se nota

que la ganancia se puede mejorar eligicndo otro punto

para una mayor ganancia, se cambia al coeficiente de

reflexidn correspondiente y se revisan de nuevo las

condiciones de estabilidad y factor de ruido.

Fl compromiso que Se trata de cumplir para etapas

de bajo ruido, puede necesitar que el proceso de seleccién

y prueba se repita varias veces para valores distintos

de coeficientes de reflexidn, antes de obtener el punto

S6ptimo.

La ventaja de realizar lo anterior, es que se

logra un mejor entendimiento de la capacidad y de las

limitaciones de los dispositivos, para alguna aplicaci6dn

particular.

Medina Monroy et al (1979) elaboraron

un ingenioso método computacional, que efecttia de

manera automdtica e interactiva el proceso de ensayo

y error necesario para emplear este método de disefio.

Iv.1.2 Método de sintesis de redes.

Fl problema central consiste en sintetizar un

circuito reactivo que presente una funcidn de pérdidas

por insercidn establecida de antemano, a lo largo de la

banda de interés.

Para poder sintetizar las redes de acoplamiento

de entrada y salida, se requiere que las impedancias

correspondientes del transistor se describan en términos

de un circuito equivalente, en el cual Se puedan separar

las componentes resistivas y reactivas.

Fl proceso de sintesis se realiza entre cargas

resistivas puras y las componentes reactivas del

circuito equivalente del transistor, se absorben por

la red sintetizada.
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La sintesis se puede efectuar a partir de modelos

de circuito equivalente con elementos concentrados,

dando lugar a una red con elementos concentrados que

posteriormente se transformard por aproximacidn, a

red con elementos distribuidos. £1 trabajo de Mellor

(1975) y el de Cotee y Joines (1979) son ejemplos de

esta manera de efectuar la sintesis.

Una forma alternativa, es la de emplear circuitos

equivalentes de los puertos de entrada y salida del

transistor, con elementos ditribuidos y obteniendo

con el proceso de sintesis un circuito con elementos

de linea de transmisidén. El trabajo de Ku y Petersen

(1975) se basa en este modelo.

Empleando el método de sintesis se tiene la

ventaja de que se obtienen resultados exactos y que

la respuesta de las redes corresponderd precisamente a

la respuesta en frecuencia especificada por el disefiador.

Con lo anterior se elimina el proceso de ensayo

y error ya que se tiene un mayor control sobre los

pardmetros de disefio.

Adicionalmente, existe el hecho de que el método

Se puede programar completamente para su ejecucién en

una computadora digital. Para obtener resultados

efectivos, se debe contar por lo tanto, con un programa

eficiente de sintesis de redes.

Vel4zquez Ventura (1979) elaboré un programa de

sintesis para la computadora PRIME 400 del CICESE, que

efectia el proceso en forma similar a la descrita por

Mellor (1975). Dicho programa se est& modificando

para mejorar su funcionalidad.
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TV.1.3 étodo de optimizacidn.

Optimizacidn de redes es un procedimiento por

medio del cual la respuesta caracteristica de la red se

mejora o ajusta a una condicidn deseada, modificando

los valores de elementos del circuito en una manera

apropiadae

Se establece una funcién de error, la cual indica

la desviacién de la respuesta real de la red con

respecto a la respuesta deseada,. Una funcién de error

sirve como cifra de mérito para comparar ambas

respuestase

Fl criterio de la funcidén de error puede ser de

algtin tipo, tal como error cuadrdtico medio, error de

Chebyshev o algtn otro y depende de los elementos

variables de la red.

Fl proceso de optimizacidn localiza el punto

en el que las valores de los elementos corresponden

aun minimo de la funcidn de error.

El procedimiento de optimizacidn empieza con una

estructura de red fija y la topologfa no se cambia por

el proceso. £sto sicnifica que, en tanto los valores de

los elementos varfan, la topolofa y el tipo de los

elementos permanece inalterable.

Dada una red, Se establecen las variables que

orientaran la optimizacidn hacia los objetivos deseados

y pueden ser la ganancia de potencia y el factor de ruido

principelmente. Se analiza la respuesta caracteristica

de la red en el dominio de la frecuencia (0 del tiempo)

en todos los puntos de interés,

La respuesta caracteristica, es decir, la |

magnitud de la ganencia y del factor de ruido,dependen

de los valores de los elementos que forma la red y

‘ajustando el valor de cualquiera de los rlementos, se

altera de alguna manera la caracteristica espectral de
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la respuesta.

Fn restmen, el objetivo de la optimizacidn de redes,

es tratar de producir una respuesta desSeada ajustando

valores de los elementos de la rede

Un programa de computadora para disefio de

amplificadores de microondas empleaendo técnicas de

optimizacién, puede estar formado por rutinas de

anélisis de redes y una rutina central de optimizacisdn.

Fl programa de andlisis de reces debe ser uno

muy eficiente, puesto que serd llamado varias veces por

el programa principal durante el proceso de optimizacidn.

Una de las formas més utilizadas para efectuar el

andlisis, consiste en tomar los pardmetros ABCD de cada

elemento que forma la red y obtener la matriz ABCD

total que resulta de considerar al circuito completo.

La matriz ABCD se transforma entonces a matriz de

pardmetros S y con éstos se evaltian las ecuaciones de

disefio, obteniendo valores de ganancia, estabilidad y

factor de ruido . De acuerdo con la rutina de

optimizacién, se hace une variacidédn autom4tica de los

pardmetros correspondientes para alcanzar el objetivo

6ptimo (Perlman y Gelnovatch, 1974).

Una técnica completa para andlisis y optimizecidn

de circuitos, aplicable a circuitos de microondés es

descrita en cetalle por SAnchez Sinencio (1973a)

presenta también un programa completo de disefio con

ayuda de computadora, CADM#lIC (Sénchez Sinencio, 1973 b)

Fxiste una gran cantidad de subrutinas disponibles

para efectuar la optimizacién (Sandler, 1969), las

cuales emplean alguna de las t&écnicas conocidas como son

optimizacidn por ecuaciones simultdneas, método de

Fletcher-Powell o método de gradiente y busqueda entre

otros.

El paso mds importante en el dissNo empleando optimizacién
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consiste en la seleccioén de la topoloofa o conficuracién

de la red. Una eleccidn adecueda de topolocfa es esencial

si se guicre consecuir qur el disrfio final se aproxime

ala funcidn objetivo, con valores de los elementos de

la red gue sean fdcilmente reslizables fisicamrente.

De acuerdo con alounos resultados publicados, en

amplificadores con FETs de microondés se emplean redes

de acopleamiento con secciones de linea de diferentes

impedancies conrectadas en serie (Ku y Peterson, 1°75),

redes de acoplamiento con stubs (Andén., 1989) y con

redes que contienen elementos concentrados asi como

elementos distribuidos (Mellor y Linville, 1975).

El programa de disefio gue se emplea aqui para

obtener circuitos de amplificadores, es similar al

descrito por Perlman y Gelnovatch (1974) y cuenta con

una subrutina de anélisis de redes que se basa en la

obtencién de 1a matriz ABCD del circuito total y en la

evaluacién de las ecuaciones de disefio.

Fl andélisis de redes empleando la matriz ABCD

tiene la propiedad de cue si dos circuitos en caja

negra caracterizados por sus parémetros ABCD/, y

ABCD/, se conectean en cascada, la matriz total ABCD/,

ser& simplemente el producto de las dos matrices.

Con ésto, la cadena matricial correspondicnte a

una gran cadena de elementos de una red se puede evaluar

répidamente en la computadora, multiplicando simplemente

sus matrices ABCD/, individuales, de izquierda a

derecha. La matriz ABCD/, del dispositivo activo se

puede obtener al efectuar la trensformacidn de

parémetros S a par&metros ABCD (fig. 17).

La matriz total se evaltda para cada valor de

frecuencia requerido y posteriormente se convierte a

pardmetros S para calcular la genencia de potencia y

factor de estabilidad de acuerdo con 1as ecuaciones

dedeés ,
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Para cAlculos de ganancia y estabilidad:

g “¢

A, By 541 522
> gt 1

C, Dy 21 22

Figura 17 Representacidn del método de andlisis

utilizando matrices de pardmetros ASCD.
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Pera evaluar el factor de ruido de etapas en

cascada se puede seguir el sicuientr mecanismo:

Considerar el amplificador de la fioural8 y suponer

que se conocen sus pardmetros de ruido Rny f", y Fin?

donde Ls es el coeficiente de reflexidn para minimo

factor de ruido. £1 factor de ruido se calcula con ja

ecuacién adecuede pare la primera etapa. Fl andlisis

ABCD se sigue hasta el nlano de referencia situado en

el puerto de entrada del siguiente transistor.

En este punto ya se tiene otra admitancia de entrada

resultante de lamatriz ABCD que haste aqui se ha calculado

y se emplea nuevamente la ecuacién para factor de ruido (25).

Puesto que ahora se conocen los valores de rae Pos y

G (ganancia de potencia de la etapa 1) el factor de

ruido total para dos etapas en casceda se puede evaluar

por,

+ -5---= 690)

y si el amplificador tiene miltiples etapas, el factor

de ruido total se da por,

F,-1 F,z-1
2 +1 + ecee (51)

G
1 61S

F, F422i,

La informacidn que se requiere para calcular los

elementos de la linea de transmisi6én son el valor inicial

de la impedancia y su longitud. Los valores de los

perdmetros S del circuito total, sirven para calcular

la ganancia de transductor, estabilidad y factor de ruido

para cada frecuencia especificada. ~

Para cada punto de frecuencia se realiza en

forma secuencial el cAlculo de la matriz total ABCD/, 5

la conversi6én a pardmetros S y el célculo de las

variables de disefio. La ventaja de este procedimisnto

es que los requisitos de memoria son minimos.
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° Wt Red de acoplamiento de entrada
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D
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° — ° " Red de acoplamiento intermedia

ReAeS.e. = Red de acoplamiento de salida

Ty > To = Transistores de la primera y segunda etapa

Vey j Yeo = Admitancias de furnte que se presentan

a los transistores Ty) y To «

Re » RO = Tipicamente a 50 Ohms.

Fioura 18 Diagrame a bloques para ilustrar el

c4lculo de factor de ruido para etapas

en cascada.
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La forma de la funcidn de error sigue un

criterio de error cuadrdtico medio y puede tener

la siguiente forma:

npf

DY CALCGE,D = GylF DD? # AQCFCAD = Fen’?))7) 69
k=1

donde npf es el niémero de puntos en frecuencia

nara el andlisis, Ay es el factor de peso para el

término de ganancia, An es el factor de peso que

corresponde al término de factor de ruido. G(T.)

es la ganancia en d8 calculada para la frecuencia

k oy GCF) es la g&nancie deseada para esa frecuencia.

F(f,.) es el valor en d8 calculado para el

factor de ruido en la frecuencia k y Faint?) es

©] minimo factor de ruido correspondiente a dicha

frecuencia.

Fs posible emplear el método d= optimizacidn

descrito aqui, como un complemente a los métodos

mencionados en las secciones anteriores. También

se puede utilizar Unicamente la porcidn de andélisis

del programa y conocer la respursta tedrica esperada

de los circuitos qur se obtencgan con los métodos

alternativos y tratar de mejorarlos antes de iniciar

el proceso de construcci6n.
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La informacién que reguicre pl programa dr

andélisis descrito aqui, es la sicsuicnte:

1.- Tipo de plemento de la red, en orden de

izquierda a derecha. “1 cddico que se utiliza

es el sicuiente para identificar a los diferentes

tipos de elementos:

a) Seomento de linea de transmisidn -n seric,

+ Cédigo: LA

b) Stub abierto en paralslo,

Cddico: SA

c)} Stub en corto en paralelo,

Cddigo: SC

d) Capacitor concentredo en serie,

I Céddico: CS

eo) Transistor,

—|
> Céddigo: FT 

Si en la red existe algtin elemento diferente

a los mencionados, deberd establecer su cddigo para

cfrctos de identificacidn por parte del programa.

2e- Informacidn del ntiimero de puntos en frecuencia

para los que se deseael andlisis: npf = némero
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de puntos, f_. = limite inferior y f = limite
min max

superior de la banda de interés, en CHz.

3.- Valores de los elementos de la red. Para

elementos de linea de transmisién se requiere

el valor de su impedancia caracteristice en ohms

y el de su longitud ffsica en fracciones de L

(loncitud de onda). ©1 valor de capacitores se da

en picofaradios y para transistores se necesitan

los valores de sus pardmetros de disoersidn en el

orden:

34/5 [Sry + /Sy2/s [S12 + Sai/s (Sar >

Soo/s [So °

La informacidn de pardmetros de rvuido se

proporciona en este orden:

Mfy/: [lo ; Finin

en dBy R. (sin normalizar).

Los perdmetros S y de ruido se deben introducir

para cada punto de frecuencia.

La informacidn que se obtiene del programa consiste en:

1.- Ganancia y factor de ruido VS frecuencia,

2e- P4rdidas de regreso V5 frecuencia, para los

puertos ds entreda y salida,

3.- Walores de los pardmetros de dispersidn de la red

total (opcional),

4,- Factor de spstabilidad,

5.- Valor de los perdmetros A8CD de le red total y

de cade elemento (opcional).

Para la subrutina de optimizacién se requicre

ademas:

1.- Valores deseados de ganancia, factor de ruido y

de estabilidad, asf como los factores de peso
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>2 ola funcién d- error. Los factores de peso

Q9uLeden tomar valores entre cero y cualquier velor

2.- Incromento inicial de los pardémetros gue se

Queden modificar, como impsdancia y loncitud

fisica de los elsmentos.

3.- Limites inferior y superior para los vélores

gue pueden tomar los pardmtros variables.

La salida de la subrutina de optimizacidn contiene:

j-
4

ju
do

no b
.

ivy
]

O
s1.- Los détos que sroporciona -l programe de anoO

pero con valores ya dptimos,

2.- Valores de los elementos de la red que proporcionan

resultados dptimos.

la matriz para ceda tipo de elemento se forma,

de acuerdo con Perlmen y Gelnovetch (1974) como sigue:

FLEMENTO TIPO:

E | | cosh(y!) Z, senh(yJ)

f 8 L/h senh(y 1) cosh(y f)

FLEMENTO TIPO:

fi / . 1 0 Y= constante de
1/2, tanh(y!) 1 propagacign.

¥=x+ GP
Oc = atenuacidn en

A i . ; 1 i la linea.

EP 1/2, coth(y!) 1 [2 = constante de
fase.

ELEMENTO TIPO:

ELEMENTO TIPO:

c OD 0 1

ELTMENTO TIPO:

S,.S + (148) ,)(1-S55) —25(S) 9551 4(145)1)(14555))
 

 

12°23

[A 8 2 So) Sayfo): |
Sy Spy + (1-5yy) (14599) $y 9594 (1-5) 1-599)

2s 100 5
21 21
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IV.2 Ejemplo de disefio.

Las especificaciones siguientes de disefio, son

tipicas para amplificadores de bajo ruido de una sola

etapa (Knerr y Swan, 1978) y (Andén., 1980b).

Frecuencia de operacién 3; 3.7-4.2 GHz

<3 dB
Ganancia de potencia -§ :> 10 dB

Factor de ruido

Existen otras especificaciones de disefio, como son

pérdidas de regreso de entrada y salida, ganancia plana

a lo largo de la banda de interés, etc., pero en la

etapa de trabajo que corresponde a esta tesis sdlo se

consideran los tres mencionados anteriormentee

De acuerdo con los requisitos impuestos, algunos

de los transistores que cumplen con los objetivos son

el HFET 1101 y el NE38883 , cuyas respectivas hojas de

datos se encuentran en el apéndice III.

Para propdsitos de evaluacidén del método de

disefio por optimizacidén, se elige tentativamente al

HFET 1101 para efectuar el disefio. En el apéndice II se

muestran los resultados de un programa que analiza la

capacidad del transistor e indica la localizaci6én de los

circulos de estabilidad, de ganancia constante y los

circulos de factor de ruido.

Para la utilizacién del programa de optimizaci6dn

se necesita inicialmente escoger una topologia adecuada.

Si se analizan diferentes estructuras empleando el

programa de andlisis de redes, se puede elegir como

topologia dptima la que proporcione los mejores

resultados para las mismas condiciones de operacién (Fig. 19).

El programa de andlisis se utiliza para comparar

el comportamiento de diferentes estructuras obtenidas

con diferentes métodos de disefio. Por ejemplo, se
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Si} cumple objetivos

Tntroduccién de los valores iniciales de

Fleccidn de la topologia

los elementos de la red

CAlculos de ganancia y factor de ruido

Presentar objetivos

Evaluacién de funcidn de error

Pasar al subprograma de optimizacion.

Figura 19 Estructura general del programa de

anaélisis y optimizacidn.
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obtuvieron redes de acoplamirnto empleando ol método

gr4fico y los valores y tipo de elementos de la red,

se proporcionaron al programa de andlisis y se obtuvieron

los resultados que se muestren en la tatla I.

También se analiz6é una estructura de redes de

acoplamicnto, de la forma descrita por Ku y Petersen

(1975), que consiste en segmentos de linea de

transmisidn de diferentes impedancias caracteristicas

conectadas en cascada. Los resultados ss» muestran en

la tabla II.

fn vista de que los valores iniciales de los

elementos de las redes para ©] caso de estructura de

lineas en cascada, proporciona una mejor respuesta del

amplificador, se elige dicha topoloofa para iniciar

el proceso de optimizacign.

De acuerdo con las resultados de la tabla Il,

los velores iniciales de laos elementos de la red,

producen valores de factor de ruido y ganancia que

estdén cercanos a los valores deseados. Por lo tanto,

se puede suponer que el proceso de optimizar la respuesta

de la red, se concluird en pocas corridas de la rutina

de optimizacioén.

Durante el proceso de optimizacién (descrito on

la secci6n IV.1.3), la evaluacién de los resultados se

hace modificando adecuadamente los factores de peso

en la funcién de error (ecuacidén 52), hasta obtener

los valores de ganancia y factor de ruido dptimos a

lo largo de la banda de intrrés.

Fl resultado final del proceso de optimizacidn

Se muestra en la tabla III. "l procedimiento quer se

sigue para la construccién del amplificador disefiado,

se describe en detalle en el capitulo siguisnte.



FREC CENTRAL= 3.974 ## DE ELEMENTOS=
FMAX = 4.20 8 DE PUNTOS= 3 ATEN=

ELENENTO # TIPO ELEMENTO Z¢1T)

i LA 30, 000
2 5 1600, 000
3 LA 47. 000
4 SA 33. 990
2 rT 0. 006
& SA 77.990
7 LA Lid. 230
8 cs 1606, 000
9 LA 20. 000

FREC GANANCTA ESTABIL FACT DE RUIBO
(GHZ) (DB) NUM (DB?)

3. 70 7.456 0. 846 3. 0230
3.995 41.415 0. 891 2. 334
4.20 9, S46 0. B76 1. 856

Smid SAi1 SMie SAle2
i 0.917 91.598 0.080 -166. 843
2 0. 394 ~§. 823 0.1323 1046. 400
3 0.384 ~-80. 669 6.114 37. G19

AB
MATRIZ TOTAL

c Dp

—O, OO4476 -O. 2403374 -O, 126569
0. OBSe2e21 -O, 2481889 0. 044933

TABLA I

9

0
.

o
o
o
a
q
o
c
0
0
c
s

-O
=O

FMIN= 3. 70
. 10
Ci}, .

. 200

. OOO

. 290

. 375

. 0OG

.375

. 296

. 906

. 290

P.R. CENT)
C1313 )

0. 7504
4. 9290
8. 3177

SMe2i SA21
2.399 -110. 263
3.722 161.500
3. 002 89. 819

. 11389230

. 0638105

69

P.R. (SAL)
(DR)

3. 31467
32. 4061
0. 6695

SAL2

0.483 141.960
0.021 -126. 92
0.524 -153. 032

SM22

Resultados del andlisis del circuito

obtenido empleando el método grafico

de disefio, sin optimizar.
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HZ)
2. 70
3.90
20
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FREC CENTRAL= 3.94 # DE ELEMENTOS= 10 FMIN= 3.70

= 4,20 # BE PUNTOS= 3 ATEN= 6.10

ELEMENTO # TIPO ELEMENTO Z¢1) Led de s

LA 90, 009 0. 250

Co 1c00. 600 0. 000

LA B80. 000 0. i150

LA 3G, 000 6. 150

LA BO. 060 0. 150

FT 6. 006 0. 0006

LA BO. 00G QO. 150

LA 30. 000 0.150

cS 1G00, 000 0. 000

LA DO. OOG 0.250

GANANCTA ESTABIL FACT DE RUIDG P.R. CENT) PLR. (SAL)

(BRB) NUM (DB) (DB) (DB)

12. O74 0. 832 1. 624 9. 2008 14. B478

9. 4AF2 0. 905 2. 069 3. 1847 13. 7750

6. 406 0. 92 2. 808 1.8901 9.58469

SM1ii SAil Stie SAl2 Shel SA21 Shize SAL2

6, 543 48.106 0.136 -8G6. 802 4,015 -24. 202 0.143 -133. 460

0.693 —-42. 980 0.107 -1236.142 2 983 -81. 041 0.205 110.491

0.804 -99, 481 0.079 179.691 2.091 -127. 868 0. 332 74. 183

& B

MATRIZ TOTAL

Cc D

664738 O 279568 -O. 052005 0. 331661J

213051 GO. i6284i4 -0, 386148 ~O. 0182547

TABLA II Resultados del andlisis del circuito

que emplea lineas de transmisidn de

diferente impedancia conectadas en

serie, sin optimizar.



HOY ES JUEY ii DEC i986 Y SON LAS 18:

FREC CENTRAL= 3.°4 ## DE ELENENTOS= 10
FHAX = 4.20 4 DE PUNTOS= 2 ATEN=

ELEMENTO # TIPO ELEMENTO Z¢1)

j LA 90, 600
2 cS 1G00, 000
a LA B85. 015
4 LA 34. 630
2 LA 69.725
é FT 0. 006
7 LA 79. 370
R LA 30. 000
2 cs 1000. 000

10 LA 90. 000

FREG GANANCIA ESTABIL FACT DE RUIDO
(GHZ) (DB} RU (DB)
3.70 10,817 0. 829 2. O79
3.95 11.660 0. BBS 1.736
4.20 10. 074 0. BE i. 710

SMii SAit SMi2 SA12
i 0.4689 149. 000 0.118 —-40. 598
2 0, 449 09, 127 0.137 —-96. 871
3 0.526 ~-45. 565 0.121 -152. 842

TABLA III

*k
wk

Y

+.

a

abt
34
bt
bt

DISENO DE AMPLIFICADORES

PARA MICROONDAS

71

HEHAKAHHEHHEKHKAHHEEHRHHHHHHHHHARHEHEHH

SAHAMHERMHHHHHHAHHHHHEAHAHH

HE

Ht

HH

tHE

AVY 43
HHHKAHKHHKRRHKHHRKEHKKHKHKREKRHHHHKHKRHAEEE

HHHAHEKRHRKRAERHKRHKERHERRHRRAHHAARHHHES

24:99 HORAS

FMIN= 3.70
0. 10
L¢td...

6, 290
0. 000
0. 156
0. 150
0. 156
6. O06
0. 150
0. 150
0. 00G
QO. 250

P.R. CENT)
(DR)

3. 2348
7. 0401
2. 0769

Shi2i 5Az21
3. 474 16. 002
3.828 -41.771
3.189 -100. 342

P.R. (SAL)
(DB)

8. 8348
12. 3317
8.7111

SM22 SA22
0.23262 —-68. 385
QO. 242 -168. 905
0.367 101.780

Resultados del andlisis del circuito

descrito en la TABLA II, empleando los

valores de elementos proporcionados

por la subrutina de optimizacidn.



PUNTO EN FRECUENCIA # 2

ELENENTO #
~O, COBIS5
—-0, 000009

-LENENTO #
1. OO0000
0. OOOGGO

ELENENTO #
0, 386254
0, 000397

ELEMENTO #
0. 986254
0. OO1465

ELEMENTO #
0. 386254
6. 000772

ELEMENTO #
0. GS9359
0. 285034

ELEMENTO #
0. 986254
0. 000673

ELEMENTO #
0, 386254
0, OO14691

ELENENTO #
1. GOOOG0
0. 900000

nh

ELEMENTO # 10
-Q. OOB1IS5
-0, 900009

0, 0446802
0, 003453

(LA)
. 602894
Goo0g
7777? <0

i J
J

I
O
O
T

(G5) =

0. COCO0GEU
0. COGGGOI

(LA)
0. COL4025

0. 474462)

(LA) :
0. 00146025

1. 169693
(LA) :
0. 0OO14029

0. 6146236029

(FT) :
-O, 2412565

-0. O541077
(LA)
0. 0014020
O. 537435J

(LA?)
GO. 001402
1. 350215

(ES)
OG. OOOBOOY
0. OOOOOOS
(LA):
GO. 0028845
0. 999999J

MATRIZ

0. 203704)
QO. 1480595

TABLA III (Continuacisdn)

{
O
O

o
8
0
o

MATRIZ

G.
G.

A B

Cc D

G00009
OO3155

6. OOGOGO

—
O
o
o

o
O
o

O
o

m
o
O

o
O
o

o
O
o

w
y

. O8O6G0

001725
986254

. 060703

. 986294

. OO13854

. 986294

. 384589

. 198461

. 001529

. 986254

. 000409

. 9846254

. GOGOOO

. 000000

. OO0009

. 003155

TOTAL

-O, 007934
-O, 154900

0.

-,
-O,.

i
QO,

O
O

o
O
o

o
O
o

0.

DE CADA ELENENTO

. OOOBOES

. 9000003

3774623
. 001402.

. 961095J

. 0014623

. O649145
001462J

2393895
4AT397F2S

.221188J
0014025

. 4860775

. OO1402aJ

. OGO864EI

. OOCO00I

999999
. 002884J

. 2375295
0296105
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Vo TRABAJO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe el procedimiento que

se siguiéd para la construccién del amplificador de una

etapa, empleando la infrarstructura existente en el

CICESE, en el momento de desarrollar el presente trabajo.

Vel Aspectos gqenerales.
 

Fl paso inicial consiste en la seleccién del

material para la microcinta, luego se determinan las

dimensiones de los elementos del circuito y su

distribucién fisica.

El material que se escogié es el RT/DUROID 5870

(Anén., 1978b) debido a su bajo factor de disipacién y

a la facilidad de corte y manejo.

Las caracterfsticas que presenta el material sons

Constante dieléctrica relativa, (k,) + 2.33 * 0,02
Factor de disipacidén, tan(D) : 20,0012

Espesor del conductor, t ¢ 0.01778 mm

Espesor del subestrato, h ¢ 0.7874 mm

Las dimensiones de los elementos del circuito se

determinan utilizando las ecuaciones del capitulo III.

En su forma encapsulada, los GaAs FETs tienen

cuatro tiras metdlicas que se adaptan muy bien a la tira

conductora de la microcinta,.

Las tiras corresponden a los electrodos de fuente

(2), compuerta (1) y drenaje (1). La polarizacién se

aplica a la compuerta (Vie) y al drenaje (V4.2 ya que

se utiliza una configuracién de fuente comin.

Para la polarizacidn se debe contar con alguna

estructura adecuada para microcintae Una de las formas

de estructura més empleada , consiste de un segmento de

linea de alta impedancia, unido a un segmento de baja

impedancia cuyas longitudes son de 1/4 de longitud de onda,



74

A los elementos del circuito en microcinta que se

encuentran junto a las tiras de compuerta y drenaje, se

les une la estructura de polarizacién correspondiente,

por su parte de alta impedancia.

V.2 Obtencidn de las mascarillas.

La mascarilla es una imdgen del tamafio final que

tendr4 el circuito en la microcinta. Se obtiene a partir

de un patrdédn formado con las dimensiones de los elementos

del circuito escaladas adecuadamentee

La mascarilla se puede obtener en placas

fotooraéficas de alta resolucidn del tipo poliéster

(Kodalith), o sobre placas de vidrio también de alta

resolucidén. Las partes en la mascarilla que

representardén las tiras conductoras, se verdn oscuras

en una im&gen positiva y el resto permanecerd transparente.

Primero se dibuja a escala el patrdn del circuito

sobre un material de dos capas; una de éllas (la de color)

Se puede despegar al delimitar con cortes finos, las

éreas requeridas por la distribucidn del circuito. La

otra capa es transparente y sirve como base.

Fl patrdna escala se realiza a un tamafio 20 veces

mayor que el tamafio final del circuito. Este tamafio del

patrdn estd4 limitado por las dimensiones de la pantalla

transluicida sobre la que se coloca el patrdédn para tomar

la fotografia.

La amplificacidédn requerida para un patrén en

particular, dependerad del grado de resolucién y definicidn

que Se necesite del circuito.

Para realizar el patrdn en el material de dos

capas, Se dibuja primero el circuito deseado sobre el

material y posteriormente Se corta con una cuchilla

muy fina, de manera que las lineas queden trazadas

definiendo las Areas deseadas,
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Si se deSea una mascarilla negativa, se procede a

despegar la capa de color en las d4reas que corresponden

a las tiras conductoras, con lo que @éstas quedan

transparentes y rodeadas por el material de color.

El patrdédn se coloca sobre una pantalla

translticida que se ilumina uniformemente desde la parte

posterior de la pantalla. Se debe cuidar que el dibujo

quede perfectamente adherido a la pantalla, con objeto

de evitar arrugas que puedan deformar la imdgen al

hacer la reducci6dn.

La fotografia del dibujo se toma con una cdmara

situada a una distancia fija, que se determina por las

dimensiones reales del circuito y se ajusta manualmente

hasta obtener las dimensiones apropiadas.

Las condiciones en el procesado de la fotografia

después de una serie de pruebas fueron:

Placa fotografica ¢ Kodalith

Abertura del diafragma : 5.6

Tiempo de exposicidn : 2 seg

Tiempo en revelador : 3.3 min

Tiempo en parador : 1.5 min

Tiempo en fijador : 2.5 min

Tiempo en agua corriente ; 20 min

Todas estas operaciones se efecttdan a temperatura ambiente.

V.3  Grabado de los patrones.

Con la mascarilla elaborada, se procede a grabar

los patrones en la superficie del material de la

microcinta.

El procedimiento que se siguid para este trabajo

en particular, es el empleado para la fabricacién de

circuitos impresos, con los pasos bdsicos siguientes:

Limpieza del subestrato,

Aplicacién del recubrimiento fotosensible,
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Fxposicién a la fuente luminosa,

Revelado y enjuague y

Horneado.

La presencia de contaminantes como grasas, moho,

etc., pueden evitar el contacto fntimo que se requiere

para una buena adhesién entre el recubrimiento

fotosensible y el subestrato.

La limpieza debe ser capaz de remover dichos

contaminantes. Fl proceso de limpieza sequido fué el

siquirnte:

3 min en tricloroetileno a 60°C,

3 min en acetona,

3 min en metanol,

3 min en agua destilada,

(Estas operaciones se realizan en la unidad ultrasénica)

Secado de la muestra con Nitrdédgeno gaseoso y

5 min en el horno a 90°c,

Con el subestrato limpio, se aplica el

recubrimiento fotosensible y se efecttia el proceso de

circuitos impresos para obtener el circuito de microcinta

deseado.

Después de este proceso, ya se tiene el circuito

del amplificador en microcinta mismo que habra de

fijarse al recinto metdlico que contendrd al amplificador.

Para esto Ultimo se puede utilizar soldadura de

tipo epoxy conductiva o se puede perforar en la

microcinta para sujetarla por medio de tornillos al

recinto met4lico.

Empleando la soldadura epoxy, se coloca.el circuito

sobre el recinto metdlico y se hornea por espacio de 20

minutos a una temperatura de 150° para que la adhesidn

sea perfecta,.
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Finalmente se colocan los capacitores en

miniatura que sirven como bloques de cede en los

puertos de entrada y salida del amplificador.

Fl GaAs FET se coloca en su sitio tomando las

precauciones recomendadas por los fabricantes. Para

la obtencidn de un comportamiento dptimo del transistor,

las tiras metélicas de los electrodos de fuente,

drenaje y compuerta deben quedar lo m&s cortas que sea

posible, con objeto de reducir inductancias y

capacitancias pardésitas que deterioran el comportamiento

din&mico del GaAs FET, La fige 20 muestra al amplificador.

V.4 Mediciones de ganencia y factor de ruido.

Fn esta seccidn se presentan los resultados

gue se obtuvieron al efectuar las mediciones de

ganancie y factor de ruido, al amplificador construido.

Ve4.1 Polarizacidn del transistor.

Para evitar dafNos irreversibles a los GaAs FETs

se deben manejar con cuidado y adem&s deben polarizarse

adecuadampnte\.

Se eaplica primero el voltaje negativo a la

compuerta (Vog)s aumentdéndolo gradualmente de O a

-1.5 V.

Fl voltaje positivo en el drenaje (V5 se aplica

a partir de 0 V hasta llegar al punto deseado.(3.5 V

en este caso particular). La corriente de drenaje se

ajusta variando el voltaje Vas hasta obtener el valor

de corriente adecuado.

Ve4.2 Mediciones de ganancia y andlisis de resultados.

La respuesta del amplificador en grdfica de

ganancia VS frecuencia se muestra en la figura 21. La

curva experimental se separa de los valores tedricos

predichos por el programa de andlisis, debido



Figura 20 Fotografia del amplificador .
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principalmente a que se utilizaron para el disefio, los

valores de pardmetros de dispersiédn proporcionados por

la hoja de datos del fabricante. Puesto que esta

informacién se basa en un valor promedio de un gran

nimero de datos muestreados, es muy probable que el

transistor empleado presente desviaciones de los

valores tomados.

Otros factores pueden ser la variacidén en las

dimensiones de los elementos de microcinta durante el

proceso fotolitografico y la presencia de aconlamientos

pardésitos entre los elementos del circuito.

Fmpleando el programa de andlisis de redes, spe

encontré que, veriaciones de 2 10 % en los valores de

los pardmetros de dispersién con respecto a los

valores tomados, ocasionan variaciones en la ganancia

calculada de t 2 dB a lo largo de la banda de interés.

También se encontré que a variaciones de $1 %

en valores de impedancia de linea (correspondientes a

cambios de = 2.9 % en las dimensiones de los

elementos del circuito), producen cambios en la

genancia calculada de 1.2 dB.

Considerando una contribucidn de los dos tipos

de variacién mencionados, se puede esperar una

diferencia entre los valores calculados y los medidos,

del orden de £ 2 dB. . ,
Fn la figura 22 se muestran las grdéficas que

ilustran las variaciones de ganancia mencionedess La

curva identificada con el nimero 1 representa los valores

calculados con los datos obtenidos de la hoja del

fabricante; la curva 2 muestra los valores calculados

al variar los pardmetros en + 10% y la curva 3

muestra los valores que da una variacidén de —- 10%,
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Finalmente, cabe mencionar que las mediciones se

realizaron empleando le técnica de punto por punto,

con un analizador de espectros HP 8565A (Anén., 1977),

aplicando una sefial de -ntrada de -33 dBm (0.0006 ml)

en le banda de interés y posteriormente con una sefial

de -56 dBm, presentando el amplificador un buen

alcance dindmico.

V.4.3  Mediciones de factor de ruido y andlisis de

resultados.

Fn la figura 23 se muestra un diegrema a bloques

del banco de medicién y en la figura 24 se grafican

los valores obtenidos de factor de ruido VS frecuencia.

Se puede notar que el factor de ruido aumenta

con la frecuencia, 10 cual se debe a que ol término Fas

de la ecuacidn 25 depende de la frecuencia.

La diferencia entre valores calculados y valores

experimentales, se debe a que los pardmetros de ruido

del transistor que se utilizaron, fueron tomados de

la hoja de datos del fabricante y no se obtuvieron por

medicidn directa del dispositivo.

Se encontré que las variaciones en el factor de

ruido debidas a cambios en 4 10 % de los pardmetros

de ruido, con respecto 2 los valores tomados, llega a

ser de £ 0.3 dB mientras que a cambios de £1 % en

las dimensiones de los elementos del circuito es de

+ 0.2 dB aunque en forma mas irregular como puede

notarse en la figura 25,

También se presenta un aumento al factor de ruido

al tomar en cuenta las pérdidas por desacoplamiento en

el circuito de entrada, las cuales se suman al factor

de ruido directamente (seccidn 11.7.2).
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Figura23 Diagrama simplificado para la

medicioén del factor de ruido.
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Tomando en curnta una combinacidn de los rfectos

mencionados, se puede esperar que la mayor contribuci6n

al factor de ruido sea la correspondiente a las

péerdidas por desacoplamiento en el circuito de entrada

del amplificador.
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VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se hace un breve resumen del contenido de la tesis.

Se anotan las conclusiones obtenidas al analizar los

resultados experimentales y finalmente se hacen

recomendaciones para trabajos futuros.

VI.1 Observaciones generales,.

Fl trabajo que se desarrolld en esta tesis, tiene

como puntos sobresalientes los siguientes:

- Presenta las principales ceracteristicas de

los GaAs FETs, que los hacen apropiados para

amplificadores de microondas,

- Describe los fundamentos de disefio de

amplificadores de bajo ruido,

- Fxpone los detalles sobre la construccidn de

circuitos en microcinta y

- Analiza el comportamiento de un amplificador

de microondas.

Se considera como una contribucidén de este trabajo,

la aplicacidn de las teorfas y sugerencias hechas por

otros, para la presentacidn de una metodologia de

disefio para amplificadores de bajo ruido en microondas.

La aplicacidédn directa se observa en el

prototipo de amplificador que se construyd y probé

utilizando la infraestructura existente en el

Departamento de Fisica Aplicada del CICFSS.

Un aspecto muy importante, es «1 hecho de que

atin cuando los resultados experimentales Se desvian

de los valores esperados, este trabajo ha proporcionado

una gran experiencia en el campo del disefio y

construcci6n de amolificadores para microondas, el

cual se encuentra a nivel mundial en pleno desarrollo.

La contribucién de esta inveStigacidén puede
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servir como base para futuros trabajos, empleando los

métodos generales descritos, mejoraéndolos y/o

adaptdndolos a las condiciones que se presentone

VI.2 Conclusiones.
 

Fn la primera etapa de esta investigacidn, se

utilizdéd el método de sintesis de redes descrito en la

seccidn IV.1.2 para disefar wn amplificador con un

factor de ruido menor que 3 dB y una aqanancia mayor que

20 dB. “stoa requeria la utilizacidn de dos etapas de

amplificacidn.

Los resultados experimentales no fueron

satisfactorios, debido principalmente a la transformacion

de elementos concentrados a linea de microcinta y en

parte debido también a que la topolocfa final del

circuito ofrecid algunas inconveniencias en cuanto a

la distribucidén final de los elementos del circuito,

danso lugar a que se presentara capacitancias y

acoplamicntos indeseados, que deterioraron la calidad

de la respuesta del amplificador.

Con el disefio del amplificador de una ctapa, no

Se presentan las posibles perdidas por el acoplami-nto

entre stanas y por lo tanto se puede lograr una

caractrrizacién més cfectiva del amplificador.

Los resultados obtenidos con el amplificador

de una etapa y su adecuada caracterizacidén, pueden

servir como base para el disefio de amplificadores dep

dos o mas etapas.

Considerando como satisfactorios los resultados’

que se obtuvieron con el amplificador de una etapa

se puede concluir lo siguiente:

- Los amplificadores con GaAs FFTs para microondas,

se pueden disefar eficazmonte empleando el método
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de optimizacidén de redes con ayuda de la

computadora,

- Al emplear los vaiores de los pardmetro de

dispersidén y de ruido proporcionados por los

fabricantes de GaAs FFTs, purde conducir a

diferencias hasta de = 2 dB en ganancia y de

= 0.3 dB en factor de ruido, para cambios del

10 % en los valores tomados,

- Si no se tiene un estricto control duranto el

proceso fotolitogrdfico, se pueden obtener

diferencias hasta de 1.2 dB en ganancia y de

9.2 dB en factor de ruido, para variaciones de

las dimensiones de los elementos del circuito

del orden del 3 %,

VI.e3_ Recomendaciones parafuturostrebajos.

Adn cuando el método de optimizacidén emplrado

proporcionsd resultados satisfactorios, no se descarta

la idea de utilizar el método de sintesis o el método

grafico para efectuar el disrfio de amplificadores.

Fn particular, tomando en cuenta lo que se expuso

en este trabajo, se recomienda lo siguisnte:

- Los GaAs FETs elegidos para el disefio, se deben

caracterizar individualmente por medicién directa

de sus par&metros de dispersidén y do ruido,

-~ Sep recomienda realizar el grabado de los patrones

utilizando una alineadora de precisidn para las

mascarillas y de ser posible que las imdgenes pen

Rubylith se realicen con una mesa trazante

controlada por microjrocesador o computadora,

- Une manera de evitar transitorios que deterioren

a los GaAs FETs, es la construccidn de fuentes
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controlades y reguladas para opsrar entre los valores

limite de corriente y voltaje de los dispositivos.

La metodologia que se presenta en esta tesis, se

puede ontimizar y por lo tanto, amopliar sus alcances.

“sto permite ofrecer una alternativa nacional para el

desarrollo y la creacidén de una capacidad local de

Fabricacidn de amplificadores de bajo ruido para

estaciones terrenas y enlaces terrestres de microondées.
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APENDICE I

Materiales y equipo.

de

de

Los materiales que se emplean en el desarrollo

este trabajo incluyen los siquientes:

- Papel especial para procesos fotolitogréficos,

- Pelfcula de alto contraste,

- fateriales de procesemircnto fotografico,

- Hojas de material dieléctrico con capas métalicas

por embos lados,

- Cepacitores en miniatura pera altas frecuencias,

- fPaterial fotosensible pera grabado de patrones,

- Transistores de Arseniuro de Galio (GaAs FFTs),

- Conectores de precisién en miniatura.

Durante las etapas dre disefio, se hace uso intensivo

la computadora y posteriormente se emplea el

siguiente equipo para la construccién y carecterizacién

de los amplificadores;:

- Cémera fotogradfica,

- "quipo de corte para definir los trazos pen el

papel especial,

- ©“quipo para fabricar circuitos impresos,

- fidquina ultrasénica para limpieza de materiéles,

- Fouipo analizador de espectros,

- "quipo para medicién de factor de ruido y

unidaédes auxiliares,

- Fquipo general para mediciones de microondas.
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APENDICE II

Se incluyen en esta seccién les hojas dre datos

de dos GaAs FETs tiypicos: HFET 1101 y £38883.

Se presentan los resultados proporcionados por

el programa de comautedora que analiza la capacidad

de los transistores, pera el caso del HFFT 1101 a

las frecuencias de 3.7, 4.9 y 4.2 GHz (TABLA 1).

“n la tabla se muestra la localizacién (centro

y redio) de los cfrculos de estabilidcad, de gsnencia
y de factor de ruido constantes.



AUICROVWE GaAs FizT rE T-1104

 

 

 

  

 
 

 

  
 

 

 

  
 

        

  

    
 

TENTATIVE DATA OCTO&tr 12°77

Features
LOW NOISE FIGURE

1.6 dB Typical at 4 GHz

in Gi GAIN

it ¢3 Typical at 4 GHz

41Gii CUTPUT POWER

15.5 c3m Typical Lincar Power Output at 4 GHz

MISABLE TO 12 GHz -
‘

WUGGEeED HEAMETIC PACKAGE

Saas ~ fm 4- 4.67 = 6.5 C.25DESCMipcion Applications aeua “eto: ban
Tne HFET-1101 is 2 caliiurs arsenide Schottky cate field oteerie neeas oe 1 Ke

. fect trensistor in é cacheoe suitable tor narrow band - ir

operauon to 12 GHz. Ns superior microwave performance pooce _

in noise ficure, cain and output pcwer make it useful for a ~~ ——-
epplications such es tand and satellite communications,
end racer. GUESIONS IN MILLIMETERS (INSHES).

4FET-1101 is supplied in the HPAC-100A, a rugoed -
. ; ‘ ; HPAC-1054 Fe ic < 7e

meial/ceramic hermetic package, and is cepable of

neeting the requirements of MIL-S-19500.

ac 4-7 dn -O
mleccrical Specifications at T,=25°C

T r= —
Syms ol \ Paremeters end Test Congitions Units min. | Typ. t Nf }

ner | Setureted Drain Current, mA 40 129
' 1 Vos = 4.0V, Ves = OV | ;

‘rep Pinch Off Vokiage, V -1.5 -5.0

| Vos = 4.0V, Ips = 100 pA ,

| gm Trensconductence, mmho 30 | 40
; | =é io ! 7

Freq. = ¢GHz cs | ' 46

if | a

Seg. = GHz gB 1.6 2.2 }
.12 mA) !

Gain. Frog. = éOHz | cB ; @s 11.0

Ibs= ee ee | 3, soleawedll
c= Cy. Freq. = 4G@Hz | Sm 155

, los = | i i

Ted Freq. = &GHz | 14.0 |

|
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FEATURES

> 0.5 MICRON GATE

VERY HIGH fia,: 80 GHz

LOvY NOISE FIGURE: 1.3 dB at 4 GHz
2.0 dB at & GHz
3.5 dB at 18 GHz

’ HIGH GAIN WHEN MATCHED FOR NFinjn:
14.5 6B at 4 GHz
17.5 48 at 8 GHz

. 6.0 dB at 18 GHz

’ LONG TERM STABILITY

RELIABILITY» PROVEN

* TNDUSTRIAL, MILITARY, SPACE

CVT) ,
PUab coh> PRAINSISI

Preliminary Data Sheet

LOW-NOISE KU-BAND GaAs

ERFORMANCESPECIFICATIONST2237 ©)

KESFET

DESCRIPTION

The NE288 is

transistor (
jum ersenide (GaAs) n-channel Field effect

jer gate.
rucced

@ gall
FET) employing a 0.5y lona Schottky be:

Tne device is evaileble as a chip (NE32300) or in wo
hermetically sealed metal-ceramic stripline packag2s.
offers exceptionally low noise figures and high essoci
making it ideal for microwave integrated circuiits opereti
to 20 GHz. The chip is alassivated with
for mechanical protection only. The £3
aged version for industrial and military a
telemetry and microwave comnunications.
Tow-joss !i-re] peckage cisigned for Space ap
uses the tiighest grade materials and the letest ces on “and pro-
duction techniques to manufacture the “be st devices available.
Reliability is assured by quality control and test procedures
patterned after MIL-S-19500 and MIL-STD-750. Long term perfcr-
mance stability is assured by NEC proprie tary wafer selection
and processing. The exceptionally high cain associated with a
very low noise Tigure has made the NE388 the industry standard.
The NE388 offers the engineer the best in performance, reli-
ability and quality.
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——. "NE" PART NUMBER NE38800 NE38806 NE38883

PACKAGE STYLE Chip ” 2682 662K

YMBOLS PARAMETERS AND CONDITIONS UNITS MIN TYP MAX MIN TYP MAX oMIN TyP max

f Maximum Frequency of Oscillation

- at Vps=3V, Ips=30mA GHz 80 80 80

MAG Maximum Available a Gaincy
f Vv, 1 503 I Typ _

“os*? ast OSs Fae4G dB 18 18 18
ar dB 14 13.0 13.0
f=12GHz dB 12 P| VW

NFoog Noise Fisure ‘a at Vps=3¥, Ips=15%
5 (Typ 10m

Poss Le f=4GHz dB Ind 1.3 1:3
f=8GHz dB 2.0 2.3 2.3 i
f=12GHz dB 2.8 3.2 3.5 3.2 825

ior

Fost hesociated G.Gain at NF at Yps=3V,

: Ip95215% loss (Typ 10m)
= se #=4GHz 38 13.5 13.0 13.0

f=8GH2 dB 11.5 11.0 . 11.0
f=12GHz dB 8.0 6.5 7.5 6:5 7

out Qutput Power at Vpos=3¥, Ips =50%
Typ 30mA)

‘DSS ye f=4GHz Bm * 76.0 16.0 10.0

f=8GHz dim 15 8.5 B.S) a

a. 1His!?-tSy,1—tsoi! ae -SnTES: *Gain Calculations MAG = i=tlc svi 1) an 21SuiSm a
**Typical vaives of noise figures are those cbtained when SO: of the cevices from a large number of lots vere

individually reasured in a circuit with the input indivicually tuned to cbtain the minizum value.

values are criteria estedlished on the production line as a
for each specimen.

ooreeeesaeSS EAeeee os eenen
Sut not tunes.

Maximum
“go-no-go” screening tuned for the “generic” type

eToan (Et
wep oo a

feeecaes
circ Co Lid



TABLA ty

Resultados del programa de an \ fa
ct
H
e
n jo
e

n

we EM PRUFPR EL TRANSISTOR : HFET 1181
me A UNA FRECUENCIA > 2.7 GHZ

mx PARAMETROS DE DISPERSIDN DADDS : ee

B11 $12 $21 sir
WAG ARG HAG ARG HAG ARG nrAL AP

8,e2Be8 94.2 ®,0676_8 29.3 1.988608 be. B.6e097e “36.5

mM INFORMACIDN DE PARRNETROS DE RUIDO :
FRIN = 3.55688 RN = 22.7688 GANA CERD =: ANFLITUD =B.6388B APGUMENTO = 92.180

MM FACTOR DE ESTABILIDAD K © 6.78772

MMESTABILIDAC CONDICIONADA : K ¢ 1 mH

mMMESTABILIDRD CONDICIONADA A LA ENTRADA mw

MMESTABILIDAD CONOICIOWNADA A LA SALIOR mm

LOCARLIZACION DEL CIRCULO DE ESTABILIORO DE LA
CON CENTRO EN 2.86833
RADIO DEL CIRCULO = 1.12185

LOCALIZACION DEL CIRCULO DE ESTABKILIDAD OF LA
CON CENTRO EN 1.3258

RADIO DEL CIRCULO - 6.3863

mM CANANCIA EFICIENTE MAXIAR |= 12.9176 DE

COEFICIENTES DE REFLEXJON APROPIADOS :

CON ANGULO DE 83.

CON ANGULO DE 105.

SALIOR =
4788 GRADO

EXTRADP

5e63 CRADOS

RAPLITUD RRGUMENTO

ENTRADA 8.799559 166.7246
SALIDA 51.96488.768899

IBPEDANCIAS CORRESPONDIENTESCOHMS) 3
PARTE REAL PARTE IMAG

ENTRADA
SALIDA

B.37941
32.83B16

35.17B3B
93.45189

ma CIRCULOS DE GANANCIA CONSTANTE Mm

LDCRLIZACION PUERTO DE SALIDA :
ANGULO DE 83.47 GRAOOS JMPEDANCIA ASOCIAOA AL CENTRO

GRNANCIA CDB) DISTANCIA RADIO PARTE REAL PARTE IMAGINARIA

12.9176 8.745166 8.868888 6.5216 1.6665
16.9176 8.544976 8.523816 8.5993 2.9231
8.9176 8.382238 B®. 6544352 B.CeE- ©.7171
6.9576 8.259439 B.761636 8.9256 6.5113
4.9176 8.171911 @.64B66B B.979E 8.3449
2.9176 B.112816 B.895646 1.6004 6.2255
®.94176 8.672166 8.932567 1.806) 8.145c
-1.8824 8.846147 6.956880 1.8063 e.e925
-3.6824 8.829367 6.972476 1.6e5¢ 6.8587
-S.P824 6.618638 6.982528 1.8836 8.6372

-OCALIZACION PUERTO DE ENTRADA
ANGULO DE 1865.53 GRADOS IMPEOCRNCIA ASOCIADA AL CENTRO

GANANCIH COP) DISTANCIA RADIO PARTE REAL PARTE IMAGINARIR

12.9176 8.837486 6. 6BPBeB 8.1398 B.751e
18.917€ 6.689847 6.345864 8.2658 B.7204
8.9376 8.537935 8.488597 G8. 45v¢ 6.6576
6.917€ 6.399167 8.611586 @.6124 ©.5684
4.9176 6.263355 6.722857 B.7466 e.4433
2.9176 B.194894 B.BB96B7 8.6431 8.3277
6.9176 8.129459 6.872952 €.9854 8.2297

“1.68824 B.BR4737 8.916765 8.9433 B.15S2
-3,8826 8.654757 6.946183 8.9658 8.1822
“3.68874 B.B3588¢ B. 965586 8.9792 @.8663

uM DISENO PARA HINIWIZAR EL FACTOR DE RUIDO

1.558688 DB

POR ETRPR wx

mMINIMO FACTOR DE RUIDO
GRNRANCIR CL FOTENCIA : 14.66884 DE
GHNANCIA DE TRANSOUCTOR : 12.93767 OP
GAN'.NCLIA DISPONIBLE 2 12.57532 OB

COEFICIENTES DE REFLEXION :
ANPLITUD ARGUMENTO

ENTRADA B,.638008 92.1688
SALIDA 8.665286 71.1612

IMPEDANC IAS CORRESPONDOIENTES COHMS) :
PARTE REAL PRRTE IMAG

ENTRADA 28.B9B8D5 43.62B4¢4¢
SALIDA 27.51549 €2.16831

me MININO FACTOR OE RUIDO = i1.Ssee DB

mx CIRCULOS DE FRCTOR DE RUIDO CONSTANTE xm

LOCALIZACION :
ANGULO DE 92.18 GRADOS IMPEDRNCIA ASOCIRDA AL CENTRO :

F.DE RUIDDCDB) DISTANCIA RADIO PARTE REAL PRRIE IMAGINARIA

1.3500 G.63e008 @.e90850 9.418¢ @.e726
2.6308 &.62837B 8.639533 e.42e0 8.8716
Z.5588 ®.626551 8.BS7S6B 6.4523 8.8766
B. 8508 6.624523 ©.672613 0.4249 B. 8694
3.5580 8.622263 ®.BB6486 B.4zrs ®. 5662
4.en0e ©.619747 B.B99688 ®.430¢ @,BES5
4.5580 @.516948 6.112539 0.4549 B.Bo46
S.05e9 ©.613837 8.125435 ®.4284 0.8629
S.S55B80 8.618386 @.138432 8.4427 @. 6668
6.8500 B. 686555 8.151636 0.4476 8.8584
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TABLA IV ( cont)

mem COCFICIENTE O£ REFLEXKIOW PAHR AINIMIZAR LA MCOIDA Of RUIDO EN WW ETAPRS EN CASCADK =e

EWTRADR * TmMPCOANCIA ASOC IADR
ANPLITUD > ©.63328 RRLUMENTU 5 93.089 P. REAL 2 28.3987) &. INH 3 43.8360 OMND

BALIOP + TAPE SRYCIA ASOC Tene

PMPLITUD { &B.47166 AHCUMENTO 2 71.766 RP. RERL + 26,9363 PP, IMAG : 62.a8—8 OHMS

a DATOS DE GhesnCIA, YSHR Y RUIDO RESULTRNTES mh

CANANCIA DISPOMIBLE ; 12.67687 OB VSWR ENTRADA ?: 4.49526 VSHR SALIDA $ 3.8912
FACTOR DE RUIDD MIWIMO PARA W ETAPAS ¢) 1.64376 DB

mum COEFICIENTE DE REFLEXION PARA MINIMIZAR LA MCOIDA OF RUIDD EN NM ETAPAS EN CASCADA mm

ENTRAOR * IRPEORNCIA ASOCIAROAR
ANMPLITUD :; 6.54585 ARGUNENTO 2 98.944 P. REAL : 23.9651 PF. IMAG ¢ 36.7131 OHMS

SALIDA : IMPEORNCIA ASOCIAROR
AMPLITUD : 6.69€99 ARCUMENTO : 67,122 P, REAL : 27.7918 P. IMAG 3 67.7141 OHMS

MM DATOS DE GANANCIA, VSWR Y RUIDD RESULTANTES we

GANANCIRA DISPONIBLE : 12.3243B OB VSWR ENTRADA : 3.396) VSUR SALIDA : 3.4724

FRCTOR DE RUIOD MAXIMO PRRPHK NM ETAPAS ° 2.14369 DB

a OOo —
mm EN PRUEBR EL TRANSISTOR : HFET 1181
mM FH UNA FROECUENCIA : 4.8 GHI

 

 

MM PARANECTROS DE DISPERSION NADOS : be

Sai Si2 S21 s22
nAG ARG BAC ARG HAG ARG BRG RRC

-7928B 182.4 8.07888 26.6 1.95588 B1.1i 6.659668 -68.8

mu INFORMACION DE PARAMETROS DE RUIDO :
FHIN = 1.6888 RN = 23.1488 GAMA CERO > AMPLITUD -8.6158B ARCUNENTO = 98.6860

we FACTOR DE ESTABJLIDRAD K © 6.83617

#“ESTRBILIDRD CONDICIONADA =: K < 1 me

BKESTAROEILIDAD COWDICIONADA A LA ENTRADA BH

®eMESTARBEILIDRD CONDICIONARDA A LA SALIDA ee

LOCALIZACION DEL CIRCULO DE ESTRBILIDAC DE LA SALIDA :
CON CENTRO EN 1.8696 CON ANGULO OE 64.56BB GRADOS
RADIO DEL CIRCULO = B.95i2

LOCALIZACION DEL CIRCOULO DE ESTABILIOAD DE LA ENTRADA
CON CENTRO EN 1.3561 COW ANGULO DE 113.7668 GRADOS
RADIO DEL CIRCULD = 8.4863

wa GANANCIA EFICIENTE MAXIMA = 12.4118 DB

COEFICIENTES DE REFLEXION RPRDPIADOS :
RAPLITUD ARGUMENTO

ENTRADA 8.786815 117.6612
SRLIDR 8.765831 56.1570

IMPEDRANCIAS CORRESPONDIENTESCOHMS) °
: PARTE REAL PARTE IMAG

ENTRADA 8.107B3 29.66877
SALIDA 28.28722 B6.6693:

me CIRCULOS DE ERNANCIA CONSTANTE HH

LOCALIZACION PUERTD DE SALIDA =
: ANGULO OF 6¢.56 GRADOS IMPEDANCIA ASOCIADR AL CENTRO :

GRANANCIA COB) DISTANCIA RADID . PARTE REAL PARTE IMACINARIA

12.4116 8.74B579 8. BeBe 8.3267 1.8472
16.4118 8.547277 8.498433 8.5859 8.9113
8.4116 6.387138 8.637466 8.7898 6.7168
6.4118 8.264472 8.749673 ®.9128 6.5163
4.411B 8.176862 8.632382 8.9713 8.3514
2.4118 6.115587 6.898863 ®.9953 8.2311
B.411e 8.874363 8.928879 1.6831 8.1492
1.5882 8.847588 B.954482 1.68045 8.8954
-3.5882 6.838386 B.97B935 1.8839 8. B6B6
-S.5882 8.619237 6.981542 1.6629 8.8384

LOCALIZACION PUERTO OE ENTRADR =
ANGULO DE 113.77 GRADDS IMPEDAXCIR ASOCIADA AL CENTRO :

GANANCIA COB) DISTANCIA RADIO PARTE REAL PARTE IMAGINARIA

12.4118 8.622526 8. Be088R 8.1383 &.6435
168.4118 8.668364 B. 357986 ©.27€7 6.6162
6.4118 8.515296 ®.496982 8.4378 B.5611
6.4118 B.378R69 ®.636115 B.S928 8.4786
4.4118 8.265858 8.739833 B.7232 8.3767
2.4118 8.18687 8.622178 6.6289 8.26886
6.4116 8.119976 6.B81869 @.BB71 6.1976

-1.5862 8.6782b1i 8.922699 B.9296 8.1548
-3.5882 8.858446 6.958274 8.9561 ®.e8es
3.5882 8.832271 6.968168 6.9726 8.6575

wos DISENO PARA MINIMIZAR EL FRCTOR DE RUIOD POR ETAPR mH

MIMImMD FACTOR DE RUIDO : 1.68BEEB OB
GANANCIA DE POTENCIA = 4©14.61646 DOB
CANANCIA_O£ TRANSOUTTOR = 12.2B555 DB
GANANCIRA DISPONIBLE 2 11.96671 DB

COEFICIENTES DE REFLEXION :
AMPLITUD ARGUNENTO

ENTRADA 8.616008 98.6B6B
SALIOR 6.655882 75.1922

tMPEDANCIAS CORRESPONDIENTES COHMS) =
PRRTE REAL PARTE IMAG

ENTRADR 19.B668S 39.38366
SALIDA 26.8295¢ 37.98974
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TABLA Iv (cont) 10g
ee MINIRO FACTOR Of RUIDO = 1.60P8 Dt

== CIRCULOS DE FACTOR DL RUIDO CONSTANIEL &e

 

LOCALIZACION :
ANGULO DE ¥B.BD CRAODS TRPEDANCIA MSOCIROA AL CENTRO

—.DE RUIDO (DB) OCISTHNLIA RADIO PARTE KER PHRTE IMAGIMARITA

1.¢@er ©.6160_B e@.feoper 8.2397b
z.1p8e B.61657B 6.637732 B.3995
2.6680 @.63499) ©.P354938 B.4014
3.1006 ®.613228 B.BL9306 B.4B34 B.7853

2.6pee 8.611243 . @.e82472 @.4856 8.7842
4.18P6 B.689R46 @.BISB66 8.406 8.783)

+ 4.6880 8.686593 8.107418 8.4113 ©.7816
5.1888 ®.663666 @.119738 B.4146 @.7883
B.éboe @.600836 ®.1321a6 8.4162 8.7787
G.18BR 8.597472 B.16467467 8.4222 8.7769

san COEFICIENTE DE REFLEXJON PARR MINIMIZAR LA MEDIDA DE RUIDO EN BM ETAPAS EW CASCADA ean

EXTRAON * JMPEDRNCIA RSOCIADA
AMPLITUD ? 8.62686 ARGUMENTO : 99.148 RP. RERL : 19.9587 f. IMAG ; 38.7851 OHMS

SALIOAR =: IMPEOANCIA ASOCIAOR 2
AMPLITUD } 8.66234 ARCUMENTO : 758.258 RP. REAL : 25.4826 P. IMAC : 58.1538 OHMS

m™™ DATOS DE GANANCIA, WSWR Y RUIDD RESULTANTES mw

GANPNCIA DISPONIBLE : 12.66416 DB YSWR ENTRAOR : 4.2648 VSWR SALIDA ? 4.93232

FACTOR DE RUIDO RAINING PARA & ETAPRS ¢ 1.71268 DE

- mem COEFICIENTE DE REFLEXION PARR MINIMIZAR LA MEDIDA DE RUJOO EN WN ETAPRS EN CASCADA &e

ENTRADR : IMPEOANCIA RSOCIADA
AMPLITUO : 8.34523 ARGUMENTO : 185.835 P. RERL 2 22.2368 P. IMAG : 33.324B OHMS

SALIOR : IMPEDRNCIA RECCIADR
AMPLITUD : B.682B9 ARGUMNENTO : 71.829 P. REAL : 25.6493 P. IMAG 2 62.3642 OHMS

MM DATOS DE GANANCIA, VSWR Y RUIOO PESULTANTES MK

GANANCIA DISPONIBLE : 2£1.91614 DB VSWR ENTRAOR : 3.3976 VSWR SALIDA > 5.3869
FRCTOR DE RUIOO MAXIMO PARA WN ETAPAS * 2.21261 DP

oO,OC —_— —_- -—

«me EN PRUEBR EL TRANSISTOR = HFET 1181
ue A UNA FRECUENCIA : 4.2 GHZ

 —_—_      

  

*M PARAMETROS DE DISPERSION OARDOS ¢ mm

Stu siz s2i S22
MAG ARG MAG RRG MAG ARG MAG ARG

8.78908 -1p7.3 e.67188 23.8 1.95868 75.5 8.65908 -62.8

xx INFORMACION DE PRRANEYROS DE RUIDO
FIN = 1.6388 RN © 19.1388 GAMR CERO: AMPLITUD “8.68988 ARGUMENTO = 165.888

mM FACTOR DE ESTABILIDAD K = 6.67868

=BXESTABILIDAD CONDICIONADA : K < 1 mR

MMESTABILIDAD CONDICIDNADR A LA ENTRADA ™x

KMESTABILIDRD CONDICIONADA A LA SALIDA wx

LOCALIZACIDN DEL CIRCULO OE ESTABILIDAD DE LA SALIDA
CON CENTRO Et: 1.9488 CON ANGULO DOF B4¢.884B8 GRADOS
RADIO DEL CIRCULO = 1.6825

LOCALIZACION DEL CIRCULO DE ESTABILIDAD DE LA ENTRADA :
CON CENTRO EW 1.3852 CON ANCULO DE 118.8585 ERADAGS
RADIO DEL CIRCULO = ®.4217

ux GANANCIA EFICIENTE MAXIMR = 12.8746 DB

COEFICIENTES DE REFLEXION APROPIADOS :
AMPLITUO ARGUMENTO

ENTRADA 0.776678 123.2264
SALIDA B.777422 56.9949

IRMPEDRNCIAS CORRESPONDIENTESCOHMS) :
PARTE REAL PARTE IMAG

ENTRACA 6.08326 26.46669
SALIOA 26.11849 86.67573

to CIRCULOS DE GANAXCIAR CONSTANTE eK

LOCALIZACION PUERTO DE SALIDA :
ANGULO DE 84.68 GRADOS I@PEDRNCIR ASOCIRDA AL CENTRO :

GRANANCIA CDB) DISTANCIA RADIO PARTE REAL PARTE IMAGINARIA

12.6746 8.721444 ®. 688020 8.3453 1.@239
16.8746 8.527575 @.585758 B.6162 6.6864
B.B746 ©. 369996 ©.647898 8.8867 8.6888
6.8746 B.251119 8.759172 8.9288 8.4915
4.8746 ®.166391 €.839755 6.9747 8.3322
2.6746 ®.1DB416 8.895334 B.S961 B.2177
6.60746 ©. 869B46 B. 932472 1.8029 B.1482

-1.9254 6.844663 @.9567B1 1.86041 ®.eB89S
—3.92354¢ 6.828422 ©.972482 1.8235 8.8569
-5.9254 6.616038 8.962537 1.@826 ~ 8.8368

LOCALIZACION PUERTO DE EWTRADR =
ANGULO DE 118.85 CRADOS IMPEDANCIA ASOCIAOR AL CENTRO :

GRNANCIA COB) DISTRNCIA RADIO PRRTE REAL PARTE IMAGINARIA

12.0746 6.869617 6. oeceeR 8.1414 8.332¢

18.0746 8.651316 B.367996 ®.2Be5 8.5558
8.6746 6.497231 8.513169 B.4359 B.5643
6.8746 6.361636 B.644355 e@.5874 8.4281
4.8746 ®.235258¢ 8.751676 0.7161 6.3382 ~
2.86746 8.178618 8.831376 8.8131 B.2506
6.0746 6.112912 8.888446 6.88681 ®.1763
1.9254 - 8.873452 8.927398 8.9241 8.1196

-3.9254 6.847278 8.953257 8.9522 8.68798
-S.9254 B.e30a7B6 @.97B125 8.9699 B.aS14



TABLA IV (cont)
we DJSEMD PAPR MIMINIZAR EL FACTOR DE RUIDO POR CTAVA e&

104

41.6PO00_R DB
12.8612B O8
12.135¢D Db

RIwIMO FACTOR DF PUIDO

CANKNCIA OF POTENCIA
GCANARCIA DE JRANSDUCTOR

 

CAWANCIA DISPONIBLE 3 11.82¢@1 OF

COEFICIEMTES DE REFLEXION :
AMPLITUG ARGUE NTO

ENTPARDA ®. 6095008 i65.eert

SALIDA 6. 656666 74.8033

}RPEDANCJAS CORRESPOMDIENTES COHMS) :
PARTE REAL PARTE IMAC

ENTRADA 1B.65769 34. BB857
SALIDA 26.1678. BE.3B731

ax MINIMO FACTOR DE RUIDD = 1.6388 DB . ‘

mM CIRCULOS DE FACTOR DE RUIDD CONSTANTE mm

LOCALIZACION :
ANGULO DE 185,88 GRADCS IMPEDANCIA RSOCIAD® AL CENTRO :

F.DE RUIDD CDB) DISTANCIA RROIO PARTE REAL PARTE IBACINARIR

1.63686 8.609828 6.eepBee B.3732 8.6976
2.1366 @.6f7511 8.639241 6.3748 8.6972
27.6378 @.685P5B B.857138 8.3765 B.69h4
3.1368 8.683996 @.872867 8.3787 B.6956
3.6366 B.68193B 8.865745 8.361C B.6947
4.1386 8.599629 8.896834 »6.36835 8.6937
4.63608 &.597867 8.111663 B. 3864 Br69726€
3.1360 8.594228 6.174446 B.2B96 B.6913
$,6368 6.591856 6.137325 6.3931 8.6898
6.1368 8.587547 8.158485 8.3976 8.6882

wee COEF ICIENTE DE REFLEXION PRRH MINIMIZAR LAR MEDIOA DE RUIDO EN W ETAPAS EN CRSCROAR nm

EWTRADR : IMPEDANCIA ASOCSADA
AMPLITUD : 6.61221 ARGUMENTO : 186.191 P. REAL : 18.2148 P. IMAG 2 384.2573 OHMS

SALIOR = IMPEORNCIA ASOCIADA
MMPLITUD > B.66327 ARGUMENTO 2 74.888 P. RERL * 25.5977 P. SHAG 3 SB.5277 OHS

uM DATOS DE GANANCIA, ¥SWR Y RUIOD. RESULTANTES aH

CRNANCIA DISPONIBLE ; 11.91676 DB VSWR ENTRADR § 4.1574 VSWR SALIDA 2 4.9395
FACTOR DE RUIOO MINIHMO PARA WN ETRPAS : 1.74779 DB

mem COEFICIENTE OE REFLEXION PARA MINIKIZAR LA MEDIOR DE RUIDO EN WN ETAPRS EW CRSCADR xx

ENTRAOR : IMPEDANCIA ASOCIROA
AMPLITUD : 8.54058 HARGUNENTO : 113.136 P. REAL : 20.6144 P. IMAG 2 28.9496 OHMS

SRLIDA : IMPEORNCIA RASOCIADA
PSPLITUD > B,68599 RARGUNENTO ;¢ 71.581 P. REAL : 25.5716 P. IMAG : 62.8393 OHMS

wm DATOS DE GANAKCIA, WSWR Y RUIDO RESULTANTES) aK

GANANCIA DISPONIBLE : 11.743Z26 OB VSWR ENTRADA : 3.3526 VSNR SALIOR 2 5.3692
FRCTOR DE RUIOO MAXIMO PARA N ETAPAS : 2.24771 OB
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APFENDICE ITI

Fn esta seccidn se presenta la TABLA V, en

la cual se muestran e@lgunas de las caracteristicas

de lineas de microcinta para el caso especifico de

DUROID RT 5870.

En la primer columna se presentan los valores

de la relacién w/h.e ©n le segunda esté el valor de

impedancia de la linea ,Z. La tercera columna muestra

el valor de la velocidad de propagacidn de la onda.

La columna cuarta indica el valor de la constante

dieléctrica -fectiva. La columna quinta muestra

los valores de capacitancia de la linea por unidad

de loncitud.

La columna sexta contiene los valores de la

longitud de onda y finalmente, en la columna séptima

se encuentran los valores de impedancia caracteristica

de linea para dieléctrico con Ko =1 4
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262

.293

. 324

. 399

. 386

. 417

. 448
.- 479
.v10
. 041
0/72
. 603
. 634
. 669
. 696

727
. 798
. 789
. B20
. 851
. 882
-9713
. P44
.979
. 0OO&
. O37
. 068
. O99
. 130
. 161
. 192
79
cc

. 204

.289

. 316

. 347

. 378

. 409
- 440
. 471
. 202
. 933

0

194
149
144
140
136
133
129
126
123

121
118
116

113
1il
109?
107
105
104
102
100
22.
97.
96.
94.
93.
G1.
90.
B?.
88.
B7.
85.
B4.
B32.
Be.
81.
BO.
79.
78.
77.
77.
76.
79.

Z

hms

. 454

. 282

. 635

. 419

. 2062

. OOF

.7L9

. 648

_ 779

. OB4

. D4G

. 144

. B72

.71i2

. 696

. 694

. 819

. 025

. 3095

. 693

O56

938

045

646

279

951

549

429

22

O44

934

838
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738

731
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7279

871

967

O86
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D
N
N
N
N
N
N
Y
N
Y
N
N
N
N
N
N
N
Y
N
Y
N
N
A
N
N
Y
N
Y
N
N
N
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TABLA

M/SEG

. 246

. 243

. 24)

. 238

. 236

. 234

. 232

. 230
ae
on

. 226
22
cc

222
220
218
216
.2@15
.213
.2ii
. 210
208

. 206
205

. 203

. 202

. 200

. 199
~ hOF
. 196
.195
.193
.192
. 1970
. 189
188
186
185

184
.1893
. 181
. 180
.179
. 178

V

K EFEC

P
e
e
e
e
e
e
e

. 782

. 786

. 720

. 794

_797
. 801
. 804
. 808
. 611
. 814
. 817
. 821
. B24
. B27
. B29
. B32

. B35

. 838

. B41

. B43

. BAG

. B49?

. 891

. B54

. B56

. B59

. Bol

. B64

. 856

. B69

. 871

. 873

. 876

. 878

. BBO

. BB2

. 884

. BB7

. 889

. 871

. 893

. B99

« 33

Pf/M
28.

29.
30.
31.

32.
33.
34.

39.
36.
37.
37.
38.
39.

40.
41.
41.

42.
43.
44.
44,
495.
464.
47.
47.
48.
49.
00.
90.
Dds
oe.
o3.
od.
o4.
99.
99.
96.

o7.
98.
98.
o9.
60.
60.

B29
B62
B09

815

747
699
943

4i2
266

106
933
790
vo7
394
144
926
702

471
235
994
748
498
244
986
724
499
1971
921
647
371
093
813
930
246
999
671
381
0970
797
202
207
909 P

H
P
D
A
A
P
H
D
A
D
A
A
D
A
D
A
A
D
A
D
A
D
A
A
D
D
A
A
D
H
A
A
D
H
D
D
A
D
A
D
H

A
A
A
S
D
A

DUROID 93870

Cm

. 294

. 788

. 783

. 978

« P73

. 768

. 763

. 9798

. 954

. 2749

-9AS

. 941

~ 37

«F733

. 929

925

. 921

. 9718

. 9714

. 9710

. 907

, 703

. 700

. B96

. 893

. B90

. B87

. BB3

. 880

. 877

. B74

. B71

. B48

. B45

. B42

. B59

. 896

. 854

. 851

. 848

. 845

. 843

LNG DE ONDA

106

Zo

Ohne

206.

199.
193.
188.

183.
178.
174.

170.
166.
163.
159.
156.
152.
150.
148.
145.
143.
141.
138.

134.
134.
132.
130.
128.
127.
125.
123.
122.
120.
119.
117.
116.
114.
112.
112.
110.
109.
108.
107.
104.
104.
103.

179

904
908
0&6

O86
498
246
@84
o77
OF>

814
711
771
977
316
777
350
026
778
658
uFD
618

708
R45
086
365
700
O88
26
O11
041
112
726

B77
0495
788
044
333°
152
000
876
780



D
W
H
W
U
W
O
N
N
N
N
N
Y
U
N
N
N
N
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D
V
N
N
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N
N
N
N
N
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N
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R
R
R
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e
e
e
e
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TABLA V (cont.)
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W/H Z V K EFEC c LNG ONDA 25
964 74. 970 a. 177 1.897. 61.°611 4.840 102.709

299 73.772 a. 172 1,899 62. 311 4.838 101.663
626 a, 994 2.174 1.901 63.01) 4.835 100. 642

697 feu ee? 2.173 1. 903 63. 709 4. 833 279. 643
. 688 71. 484 2.172 1.905 64. 406 4. 830 78. 666
719 70. 756 2.171 1.907 69. 102 4.828 97.713

750 70.044 2.170 1.9709 65.797 4.825 96.777
.781 69.348 2.169 1.911 66.491 4.823 95. Bb:
. 812 68. 666 2.1668 1.9712 67. 184 4.820 74. FG?

843 67.999 2.167 1.915 67.876 4.818 94.090
874 67.3464 ~- 2.166 1.916 68. 568 4.816 973.231
9709 66. 706 2.169 1.918 69. 258 4.813 2. 389
736 66. 079 2. 164 1. 720 69. 748 4.611 71.969

. 267 69. 469 2.162 1. 722 70. 637 4. 809 70.796

. 298 64. 863 2.162 1. 224 71. 325 4.807 B89. 763

. 029 64.274 2.161 1.925 2.013 4. B04 B89. 186

. O60 63. 695 2. 160 i: Fear 72. 700 4. B02 88. 423

.- O71 63. 128 a 197 1.929 73. 386 4. 800 B7. 674
22 2.571 2.158 1.931 74.071 4.798 86.940
153 62. 025 2.197 1.932 74. 756 4.796 846. 219
184 61. 489 2.156 1. 934 735. 440 4.794 89. oil
215 60. 963 2.155 1.936 76.124 4.772 84.815
.246 60. 447 2.154 1.937 76.806 4.790 84.133
277-59. 940 2.153 1.939 77.489 4.788 83.462
308 59.441 2.152 1.940 78.170 4.786 2. 802

. 339 98. 952 2.151 1. 942 73. 852 4.784 B82. 154
370 98. 471 2.150 1. 944 7%. 232 4.782 81.517

~ 404 97.9979 2.150 1.745 BO. 212 4.780 80. 8971
. 432 97. 934 2.149 1.947 80. B92 4.778 80. 275
.463 57.078 2. 148 1.948 681.571 4.776 79. 669
.494 56. 629 2.147 1.950 82.250 4.774 79.074
.525 56.198 2.146 1. 951 2. 928 4.773 78.438
.556 55. 753 2.145 1.953 83.605 4.771 77. 911
.587 55.326 ° 2.145 1.954 84.283 4.769 77.343
.618 54.906 2.144 1.955 84.959 4.767 76.785
. 649 04. 493 2. 143 1.957 BS. 636 4.765 76. 239

.680 54..0B6 2.142 1.959 86.311 4.764 75.693
711 553. 685 2.141 1.960 86. 987 4.762 75.160
. 742 33. 291 2. 141 1. 764 B7. 652 4. 760 74. 635
.773 2. 9703 2.140 1.963 88. 336 4.758 74.118
. BO4 92. 921 2. 139 1.9764 89. 010 4.797 73. 608
.835 52.145 2.138 1.9654 89.684 4.755 73.106
.866 51.774 2.138 1.967 90.358 4.753 72.612
.897 51. 409 2. 137 1.968 91,031 4.752 2.124
.9728 51.049 2.136 1.970 91.703 4.750 71.644
~ 999 90. 694 2.139 L.. FFA 2. 376 4. 749 71, 170
. 720 20. 349 2.135 1. 772 93. O48 4.747 79. 703
.021 50. 001 2.134 1.974 93.719 4.746 70.243
.052 49. 662 2.133 1.975 94.390 4.744 69.789
. 083 49. 327 2. 133 1.976 99. O51 4.742 69. 341



P
R
P
R
A
A
A
A
A
P
R
A
D
H
D
S
S
D
A
P
H
P
A
A
A
A
U
V
V
O
N
W
U
N
W
U
W
U
W
W
U
W
N
W
D
W
W
W
W
W
W
W
W
W
N
Y
H
N
O
N
Y
W
W
W
U
D.114

. 149

. 176

. 207

. 238

. 269
300

331
362

393
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132

133

13]

130
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128
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986
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C
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402

072

744

411
O80
748

417
O85

793
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087
T94
421
087
793

419
O85

790
415
080
749
409
074
738
401
O55
728
371
054
717
379
041
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345
027
688
350
011
672
332
293
693
313
973
633
293
932
612
271
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P
P
R
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P
A
S
P
H
A
P
A
P
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. 690

..689

. 688

. 687

. 686

. 685

. 684
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99.
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20.
D0.
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03.
oa.
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108

900
464
035
611
193
780
373
971
574
182
7957
413
036
664
296
932
574
219
B69
ap
180
842
508
178
852
529
210
895
583
275
970
548
370
075
783
494
209
926
647
370
096
B25
557
292
029
769
512
PET
005
755
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P
H
P
A
H
P
A
P
A
A
A
H
A
N
A . 664

, 679
. 726
797
. 788
. 819
. BOO
. BE1
. 9712
. 943
. 974
. 009
. O36
. O67
. 098
. 129
. 140
. 191
93g

.293

. 284
2319
. 346
. 377
. 408
. 439
. 470

36.
36.
364.
36.
364.
35.
395.
30.
ss

”
oa.

32.
32.

2.
30.
35.
34.
34.
34.
34.

34.
34.
34.
33.

33.
33.
33.
33.
33.

858
678
500
324
150
977
B07
637
470
304
140
977
B16
656
498
341
186
032
880
729
580
432
285
129
995
B52
711

TABLA

V

10.

. 104

. 103

. 103

. 103

. 102

. 102

. 101

. 101

. 100

. 100

. 100
»O9F
. 099
. O98
. 0978
098

. O97
097
096
096
096

. O95

. O95
O99
. 094
. O94N

N
N
N
N
N
M
N
N
M
N
N
N
M
M
N
M
N
N
O
U
N
N
N
N
M
N
N
M
N
N
M
N
N

FIN DE LA TABLA

V (cont.)

K EFEC

2.030 128

2. 030 129

2.031 130

2.032 130

2.033 1031.

2. 034 132.

2.035 132

2.035 139.

2.036 134

2.037 134.

2.038 105.

2.039 136.

2.040 136.

2.040 137.

2. 041 138.

2.042 138.

2:043 139.

2.043 140.

2.044 140.

2.045 141.

2.046 142.

2.046 142.

2.047 143.

2.048 144.

2.049 144.

2.049 1465.

2.050 146.

c

. 730

. 088

. 247

. 906
064
222
BBO
238
196
BOS
o14
168
B2o
482
139
776
452
109
769

421
O77
733
389
O45
700
356
011

LNG ONDA

P
H
R
P
H
A
A
A
P
H
B
H
A
H
P
A
H
P
A
H
P
H
A
P
A
H
H
A
H
D
N
H
H
S
H
A
D
D
A
D
H
A . 680

. 679

. 678

. 677

. 676

. 679

. 674

. 673

. 672

. 671

. 670

. 669

. 668

. 667

. 666
669

. 669

. 664

. 663

. 662

. 661

. 660

. 699

. 659

. 698

. 657

. 696

-
c.

oe.
9
c.

ol.
ol,
ol.
ol.
90.
90.
00.
90.
49.
49.

4?.
49.
49.
48.
48.
48.
48.
48.
47.
47.
47.
47.
47.
4G.

109

008
263
021
7B1
943
308
O75
844
615
388
164
941
721
902
286
072
Bo°
649
440
234
029
B26
624
429
227
031
B37


