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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 aplicacidn.

Los aspectos tratados incluyen el factor de
ruido y la ganancia, ya que para la aplicacidn
inmediata de estos amplificadores, se requiere que
el nivel de ruido sea el minimo posible asociado a
una ganancia moderada.

‘La circuiteria se realiza sobre microcinta
abierta, para aprovechar las ventajas de esta
tecnoloaia en altas frecuencias y la facilidad de
Teproduccidn de circuitos.

Dentro del mfétodo de disefio que se utiliza
en el desarrollo del trabajo, se incluyen secciones

de andlisis y optimizacidn de redes con ayuda de



la computadora,

Fl procedimirnto genrral se prurba con la
construcecidén de un amplificador de una e~tapa, rl
cual presenta caracteristicas cercanas a las
especificacionrs tipicas de amplificadores de su
tipo.

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 BAJD RUIDO PARA COMUNICACIONES VIA SATELITE.

I INTRODUCCION GENERAL

F£1 aspecto global de los amplificadores de bajo
ruido para sistemas de comunicacidn via satélite, se
introduce a continuacidn con objeto de presentar el
contenido de esta tesis y los procedimientos que se

sicuen para su desarrollo,

I.1 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 ~ncontré
recomendable una investigacidn tendiente a la elaboracidn
de prototipos de amplificadores de bajo ruido.

Fstos prototipos podrian servir como base para
gque alguna empresa nacional pudiera construir dichos
amplificadores en las cantidades requeridas por las
estaciones terrenas,

Simulténeamente, 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
curnta con una industria nacional que fabrique estos
dispositivos,.

Fn un sistema. de comunicacidn 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 1la de amplificar



una sefial y entregarla al resto del sistema lo menos
distorsionada posible y sin afladirle niveles apreciables

de ruido,

Fntre 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 més se emplea para el enlace satélite-tierra, de la
actual generacidn de satélites comerciales de comunicacidn
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
compafifas 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 caracteristicas que satisfagan plenamente

las necesidades de los consumidores.

En vista de la importancia que a¥o tras afio va
adquiriendo el uso de los satélites en los sistemas de
comunicacidn, es recomendable que en [iéxico s= cuente con
una infraestructura tecnoldgica que permita en un futuro

cercano, la fabricacidn de estaciones terrenas,

La presente tesis estd orientada especificamente al
disefio y construccidn de los preamplificadores de bajo
ruido, que son una parte muy importante de la estacidn
terrena y asi lograr una contribucidn a la infraestructura
tecnoldgica nacional en la rama de las telecomunicaciones,

En la figura 1 se observa un diagrama esquemdtico de
una estacidn terrena y el lugar gue en ésta ocupa el

preamplificador de bajo ruido.

Con objeto de definir claramente ¢l problema gque se

desea resolver y gque seré la contribucidn del presente
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trabajo, se expondrén los puntos sobresalientes del disefio
y construccidn de los amplificadores de bajo ruido. Por
razones que serdn enunciadas posteriormente, los
amplificadores utilizarédn como elemento activo de
amplificacidén, transistores de efercto de campo construidos

con Arseniuro de Galio (Gads FETs)*

La figura 2 es un diagrama simplificado a bloques de
un amplificador de bajo ruido. En la figura se muestran
las diferentes etapas del amplificador, cuyo nUmero puede
variar dependiendo de las especificaciones que se deban

cumplire.

Fl elemento critico del amplificador de bajo ruido es,
sin lugar a dudas, el dispositivo activo empleado para la
amplificacidén y es por esta razdn gque una seleccidn adecuada
del mismo se hace imprescindible. Esta seleccidn debe
contemplar que se cumplan las especificaciones bésicas
deseadas, a partir de un anédlisis realizado a varios tipos
de transistores y con base en este andlisis poder estar en
condiciones de asegurar que la seleccidn del dispositivo ha

sido dptima.

La realizacidn préctica de los amplificadores de bajo
ruido, requiere la determinacidén de los pardmetros de
dispersidén y de ruido de los transistores que intervienen en
el disefio. Esta determinacidn permite caracterizar
adecuadamente al dispositivo y se puede efectuar
directamente con un analizador de redes y eguipo

complementario del laboratorio de microondas,

* En la mayor parte de este trabajo se emplea la notacidn
GaAs FET para hacer referencia al transistor de efecto de

campo fabricado con Arseniuro de Galio.



Bloque bésico

GalAsFET ' Circulador

ReA.E. RefeSe an

Circulador

l salida

entrada

Circulador para
previsidn de fallas

Red de acoplamiento
de entrada.

ReALE,

ReAeSe = Red de acoplamiento
de salida,

Figura 2 Diagrama a bloques de un amplificador

de bajo ruido de una sola etepa,



La teoria de ruido tratada extensamente on la
literatura (por ejemplo, Fyukui 1966 y fMumford y
Scheibe 1968)dice esencialmente,que el factor de ruido
en un amplificador no depende solamrnte de la estructura
interna del elemento activo, sino que depende también
de la impedancia que se presente en su puerto der entrada.
También se sabe (Carson, 1975) que la ganancia de
potencia depende de las imppdancias'do los puertos de
entracda y selida,

De lo anterior se deduce que, uno de los puntos
clave en el disefio de amplificadore~s de bajo ruido
consiste en la determinacidn de las redes de acoplamiento
para el GaAs F*T, que permitan satisfacer los requisitos
de disefio,

Debido a la longitud de onda de las sefiales de
alta froCUPncia; no se pueden emplear 1l0s elementos
concentrados como caparitores e inductores on su forma
convencional, para la realizacidn de los circuitos de
acoplamirnto para los transistores. E£sto hace necesario
que los acoplamientos se efectden por medio de
circuitos con elementos distribuidos, como son las
lineas de transmisidn o la utilizacidn de la moderna
trcnologia de elementos concentrados =n miniatura.

€1 problema genrral para el disefio y construccidn
de amplificadores para aplicaciones de bajo ruido en
microondas, consiste pues, en el esteblecimirnto de
una estratrgia que permita su realizacidn en forma
eficaz, tomando en consideracidn los aspectos descritos
en los pérrefos anteriores,

Para establecer dicha estrategia, se secuiré el

siguiente proceso:



l.- Disefo y construccidn de un prototipo de

20_

3.-

preamplificador de bajo ruido con GaAs f-T,

Caracterizacidén 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 Descripcidn d= la solucidn propuesta.

'na vez que se ha identificado el problema, se hace

una descripcidn de la metodologia propuesta para la solucidn

del mismo. Los pasos fundamentales son 1los siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

Fstablecimiento de las especificaciones que deberd

cumplir el amplificador,

Seleccidn de los GaAs FETs que més se ajustan a los

requisitos impuestos,

Disefio de las redes de acoplamiento para los Gafs
FETs, empleando alguna de las técnicas conocidas

para tal efecto,

Construccidn de las redes de acoplamiento, en

microcinta abierta y ensamble final del amplificador,

Caracterizacidn del amplificador y andlisis.

Una lista de los materiales y equipo que se requieren

para la realizacidn de los pasos anteriores, se =ncuentra en

el apéndice I.

1.3 Organizacidén de la tesis.

Los puntos gue constituyen la metodologia propuesta,

son analizados y tratados en el contenido de esta tesis bajo

la siguiente organizacidn:

Fl 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 FE5Ts y se definen los
pardmetros de dispersidn y de ruido.

El estudio de las propiedades de los circuitos
de microcinta se cubre en el capitulo III. En €1 se
describen métodos de célculo para impedancia
caracteristica, constante dieléctrica 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,.

Fn el capitulo IV se describe r1 método que
se utiliza en este trabajo para disefiar un
amplificador de bajo ruido de una sola ertapa y se
mencionan algunos métodos alternativos.

El capitulo V hace una descripcidén del trabajo
experimental realizado, desde 1la construccidn del
amplificador hasta su caracterizacidn en ganancia y
factor de ruido VS frecuencia,analizando los resultados.

n el capitulo VI se presentan las conclusiones
obtenidas y se enuncian algunas recomendaciones
para trabajos futuros.

Los apéndices 71, II y III PTesentan material
adicional que permite complementar lo que se presenta

en algunos capitulos.



11 ELEMENTOS BASICOS DE DISERD DE
ANPLIFICADORES DE MICROONDAS

En este capitulo se definen los conceptos y elementos
que intervienen en el disefio de amplificadores de bajo ruido
para microondas y gue expresan su comportamiento. Estos, asi
como la terminologia introducida en el capitulo, serédn

utilizados en capitulos siguientes,.

I11.1 Justificacidén del uso de GaAs FETs.

£n los Ultimos seis afios se ha notado un considerable
aumento de la utilizacidn de la tecnologia Gafs FET para el
diseffio de amplificadores de bajo ruido. Técnicas caca vez més
sofisticadas y depuradas para la fabricacidn de transistores
de efecto de campo y el mejor entendimiento de las
propiedades intrinsecas del material Arseniuro de Galio, han
permitido la obtencidn de dispositivos capaces de proporcionar
un comportamiento altamente satisfactorio para aplicaciones

de alta frecuencia,.

F1 costo de los amplificadores construidos con GaAs
FETs es mucho menor que los de sus predecesores tales coma
amplificadores de tubo de onda progresiva para bajo ruido
(LNTWUTAs), amplificadores con diodo tdnel (LNTDAs) y
amplificadores paramétricos (PARAIIPs). Por esta razdn se ha
dado mayor impulso al desarrollo de este tecnologia Galds FET,
aunado a que su eficiencia esté& gradualmente aumentando vy
presentando ya un Tuerte 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 sernsibilidad haciendo posible una reduccidn en
los requisitos de potencia de salida del transmisor lo cual

resulta en una dieminucidén considerable del costo del equipo.

Adn para lz banda de frecurncias comprendida entre 11.7 y
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12.2 GHz que se utilizard por la nueva generacidn de
satélites, o1 amplificador de bajo ruido con Galis FETs
estéd ganando terreno, aunque todavia no puede obtener
un nivel de ruido menor que el de amplificadores
paramétricos.

n el estado actual de la tecnologia, el 1limite
para 1 nivel de ruido de amplificadores con GalAs FETs
estd en 1.3 dB. Para aplicaeciones que~ Tequieran menoT
nivel de ruido, es necesario emplear amplificadores
parametricos.

Cxisten alounos aspectos que podrian inclinar la
balanza on favor de los amplificadores con GaAs FSTs,
por ejemplo, los paramétricos son mé&s complejos y
requieren ajustes y mantenimiento periddicos. n el
caso de paramétricos enfriados, se requiere un buen
sistema de enfriamiento.

Fntre las ventajas gue 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 mé&s bajo,

- £1 factor de ruido pesrmanece constante durante su
vida (til de operacidn,

- F1 consumo de potencia es mucho menor y

- F£1 tamafio fisico es menor y su peso mds liviano.

Las ventajas que ofrecen los amplificadores con

GaAs F©T se deben en parte, a las propirdades intrinsecas
del material GaAs., Las limitaciones en alta frecuencia
de los F"Ts se ocasionan principalmente por efectos de
tiempo de trénsito de los portadores en la regidn activa
del ceanal y parcialmente se drben a efectos de
capacitancias parédsitas asociadas con la estructura
fisica del dispositivo.

Con el empleo de GaAs en la fabricacidn de FETs,

en lugar de Si o Ge, se aprovecha la alta movilidad y



11

verlocidad de desplazamiento de los portadores,
disminuyendo asi el tiempo de trédnsito. F1 GaAs tien=
la capacidad de soportar temprraturas més elevadas que
el 5i, 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 =fecto de campo
(FETs), cabe mencionar que lea tecnologia FET proporciona
dispositivos con un factor de ruido muy bajo gue se
mantiene a altas frecuencias. Los bipolares presentan
un nivel mayor de ruido y su aplicacidn se limita a
las frecuencias de la parte baja de la banda C dr
comunicaciones, en algunos casos (no en una primera
~tapa de preamplificacidn).

Para la banda de comunicaciones de 3.7 a 4.2 GHz,
la diferencia en factor de ruido entre tipolares y
FETs se hace muy notoria, de tal manera que la eleccidn
os a favor de los Gafls FETs a expensas de un costo
més elevado. “ste costo es relativamente bajo y
permite que estos amplificadores compitan ventajosamente
con los paramstricos.

n base a los anteriores arcumentos y observando
la figura 3, en la que se comparan algunas de las
caracteristicas de transistores bipolares y GaRsFfTs,
se justifica la utilizacidn de estos dltimos por su

menor factor de ruido y su mayor ganancia asociada.
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Figura 3 Comparacidn entre transistores
bipolares y GaAs FETs. (Liechti, 1978)
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11.2 Principios bésicos de operacién de un GaAs FFT,

Fn rsta seccidn se exponen algunos de los
resultados obtenidos por otros investigadores, que
permitirédn visualizar con claridad la manera en que se
relacionan los factores fisicos con las caracteristicas
eldctricas de los transistores.

Para lograr lo anterior, se empleard el esquema
de un FET con barrera Schottky y se definirédn sus
parédmetros, £n la figura 4 se muestre un FET de canal
tipo N, cuyvos electrodos de fuente y drenzje se forman
por contactos dhmicos y la compuerta se constituye con
una unidn metal-semiconductor.

Para F©Ts de micrcondas, el espacio que sep&ara a
la compuerta de los ~lectrodos de fuente y drenaje es
una de las causas de que se introduzcan capacitancias
pardsitas entre los extremos de lo0s rlectrodos. Las
limitaciones fotolitogrdficas dictan el espaciamiento
minimo entre los electrodos, el cual tipicamente es
de una micra,

La longitud de la compuerta, L, también es una
dimensidn crucial en el comportamiento de ruido del
transistore.

Siguiendo un procedimiento sugerido con anterioridad
(Greebene y Ghandi, 1969), el cual trata al transistor
como si estuviera formado por dos regiones separadas a
lo largo de la direccidn del flujo de corriente,

Statz ot al  (1974) , obtuvieron los sicuirntes

resultados para FETs con la longitud del canal cortea:

Con respecto a la figura 5, en la parte (a) se
muestra un corte seccional del FET a lo largo de su eje

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



fuente

/1
. X ‘
a Y '
l canal tipo N

subestrato semiaislante

Figura 4 fsquema de un trancistor de efecto
de campo con barrera de 5chottky en la com--
puerta y canal tipo N.

14
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Figura 5 MNodelo de dos secciones utilizado
para el andlisis de FFTs.
(a) Muestra la recidn I de movilidad cte.
y la recidn II de velocidad constantes

(b) Caracteristicas de velocidad-campo.
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que se divide para su estudio. En la regidén I, donde se
supone que la movilidad de los portadores es constante, la

corriente de furnte a drenaje estéd dada por:

S Nt S LT By J g (1)
d -
Ll
donde:
g, = a * rho (para FET asimdtrico)
a = espesor del canzal
rho = conductividad del matrrial del canal
Z = ancho de la compuerta
Ll = longitud del canegl en la regidn I
U = potencial de compuerta a canal
il
/2
p = ( B~ )Y/
U
00

¢ = {2 P2

uoo

woo = potencial de compuerta requerido para vaciar de
portadores el canal.

Ws = diferencia de potencial efectivo entre la compuerta y
el canal por el lado de la fuentee.

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

{pinch-off).

Para la regidn I1I, donde se supone que la velocidad de
portadores es igual a la velocidad que éstos llevan en la

condicidn de saturacidn:

i.=28, Z E, [1-=g) (2)

dande E_‘S = campo eléctrico para la condicidn de saturacidn.
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Un parémetro muy importante del FET es la
transconductancia, ya que es el principal contribuyente
a la ganancia, De los resultados mencionacdos se define:

I, 1
g = (

m |
2w 1= Id/IS

(3)

con IS - g ZE_., corriente de drenaje méxima posible

gue pudiera ex

ocupado por elec
ultados znotados son aplicables especialmente

cuando se rmplea alodn modelo de circuito esquivalente

para el andlisis de los GaAs FETs, tales como lcs

reportados por Dawson (1975) y Pérez Téllez (1978) entre

otrose.

tivo.

[~

1.3 _Confiasbilidad del di

e .

0]

nos

Fste factor se define como la probabilidad de que
cumpla adecuadamente sus funciones durante 21 periodo
fijado, bajo una serie dada de condiciones de operacidn.,

En el GaAs FET, las fallas que se presentan més
cominmente se deben a voltajes transitorios y descargas
eléctricas producidas por mal mansjo.

Un comportamiento dptimo de ruido se puede obtener
si los GaAs FETs se polarizan a niveles bajos de corriente
en el drenaje, con lo cual se reducen la densidad de
corriente y la temperatura on la unidn, redundando ésto
en un beneficio para la vida dtil del dicpositivo.

Se ha estimado una vida media de 10F07 horas para
una temperatura de canal de 80°¢ , valor 1lo
suticientamrnte alto para la mayoria de las &aplicaciones

que rezuieren alta confiabilidad.
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11.4 Parémetros dr dispersidn.

La caracterizacidn de transistores de microondas

)
O]

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
gue interrelacionen sus propiedades eléctricas. Grupos
de pardmetros que se emplean comdnmente, son los
pardmetros *h', 'y', 'z' y los parémetros de dispersidn
conocidos también como parémetros 'S',

Los parémetros S, son particularmente Gtiles en
altas frecuencias, donde los conceptos de onda viajera
predominan sobre las técnicas de elementos concentrados.

F1l uso de estos parémetros en frecuencias altas
se debe principalmente a que es muy dificil alcanzar las
condiciones de corto circuito o de circuito abierto
necesarias para definir parémetros 'y', 'z', etc.

Fsencialmente, los parémetros S son coeficientes
de reflexidn y transmisidn en los puertos de entrada y
salida de una red., Fara definirlos, se emplean los
conceptos de onda incidente y reflejada y son una
poderosa herramienta en el andlisis de redes en los que
la transmisidn de potencia y accplamiento de impedancias
son vitales.

Los pardmetros S se definen en la forma S, » aue
representa la relacidn de la amplitud bm de una onda
provenirnte del puerto m, a la amplitud a, de una
onda incidente en el puerto n. En la figura 6 se
ilustran estos conceptos para una red de dos puertos.

Una derivacidn detallada de los parémetros S,
empleando para ¢llo el diagrama de la figure 6, se
puede sncontrar en los escritos de Bodway (1962),

Yurokawa (1965) o Larson (1975) entre otros, de
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&1 = "2
d—\/v
A" O Sll 812 -0
Zf 7
v . A
f
(V "7'_—“//:" >
ZB q ZS
o By S22 o-
<N\ ST N\
o By
Figura 6 Red de dos puertos de un amplificador

con transistor de microondas,
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donde se toman las siguientes definiciones:
Ecuaciones que describen la red:

b. = § a, + S

1 33 1 12 72
(4)
Bg ® Sigy By ¥ Spy Hy
de estas ecuaciones se cumple, para a, = g
5, = by # a, = coeficiente de reflexidn en el
B puerto de entrada,
g1 < b2 / - ganancia de transmisidn directa.
para a; = 0, se cumple:
S, = by / a, = coeficiente de reflexidn en el
puerto de salida.
519 = by / a, = ganancia de transmisidén inversa.

Asimismo, puede demostrarse que si Z_ = Zy entonces:

/s /2 - Potencia reflejada de la entrada

i fotencia incidente en la entrada
/8 /2 _ _Potencia reflejada de la salida

22 - S iy

Potencia incidente en la salida (5)
>

/812/2 = Ganancia de transductor inversa
/821/2 = Ganancia de transductor directa |

Puesto que los pardmetros de dispersidn definen
adecuadamente 2 un transistor en altas frecuencias, la
determinacidn de los mismos es un aspecto clave en el
disefio de amplificadores.

~

Ppara obtener los pardmetros S del transistor que se
utilizard en el disefio, se pueden emplear los valores
proporcicnados 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, prro al hacerlo se involucra una incertidumbre en
el sentido de que la informacidén asi obtenida, no se refiere
precisamecnte al transistor que el disefiador tiene en sus
manos, sino mds bien a valores representativos o promedio de
una cierta produccidn. Para etapas iniciales de disefio, como
es la seleccidn de transictores, puede utilizarse esta
informacidn, peroc una vez hecha la eleccidn lo conveniente es
que individualmente sean caracterizados los transistores con
alguna de las técnicas de medicidn existentes, tal como la

medicidn directa empleando un analizador de redes.

Para realizar la medicidn directa de los parémetros de
dispersidn puede emplearse el sistema analizador de redes
HP B8410A en conjunto con el equipo de medicidn de parémetros
S, HP 8746B y el accesorio de prueba para transistores
HP 11608A o alguno disefiado para este fin. Para la
polarizacidén de los transistores se emplea la fuente de
poder HP 87178 o alguna similar (Andn., 1978 a),

Frrores de medicidn que se pueden cometer son debidos
principalmente a los elementos qur 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. El procedimiento para realizar estas

mediciones ha sido definido por Covarrubias Rosales (1980).

I11.5 Estabilidad.

La estabilidad o 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 negativa,
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 establer, si la
parte real de su impedancia der entrada Zp 0 la de salida
ZS son mayores que cero, para todos los velores reales
positivos de las impedancias Zf v ZC para una frecuencia
especifica,

Por otra parte, se dice que la red es estable
condicionalmente, si algunos valores reales positivos
de Zf s} ZC ocasionan que la parte real de Ze 0 Zs 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 estd asegurado que con
ninguna de ellas habrd oscilacidn.

Para que el dispositivo sea absolutamente estable,
las magnitudes de los coeficientes de reflexidn en los
purTtos de entrada y salida deben ser menores que la

unidad, 0 sea

/5y4/ &1 ¥ /857 &1 (6)

Existe ademds un factor que proporciona una
medida del grado de estabilidad del trensistor y se
conoce como el factor de estabilidad 'K' (Rollet, 1962)
el cuzl, expresado en términos de los pardmetros de

dispersidn se da por:

2 2 2
P L = [S10/7 = [S50/7 % /511595 = S1550y/ )
2/591512/

F1 criterio de Rollet establece que, valores de
X 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 imperdancias
de entrada que hagan oscilar al circuito, se puerde
determinar a partir de los circulos de estabilidad
(Frohner, 1967), los cuales se definen con los
parédmetros de dispersidn y las impedancias de fuente
y de carga.

 n la figura 7 se muestran los circulos de
rpstabilidad para un SafAs FTT tipico, a la frecuencia
de 4.0 GHz . La regidn comin al circulo que representa
la Carta de Smith y al circulo identificado como
'puerto de ~ntrada' , define una regidn de inestabilidad
para el puerto de entrada. Igualmente,para el puerto
de salida existe una regidn de inestabilidad.

Fstas regiones de inestebilidad indican que, si
se eligen impedancias de fuente 0 de carga que caigan

dentro de estas zonas, se producird oscilacidn.

I1.6 Ganancia.

La ganancia de potencia de un amplificador con
transistores para microondas, se define como la
relacidn entre la potencia de salida, PC , entregada
a la carga, Z_y la potencia de entrada, P,

disponible en la fuente, 0 sea:

G, = —= (8)

P p

dis
De aqui, la potencia entregada a la carca, es el
resultado de restar la potencia que se refleja de la

carga, a la potencia que incide »n élla, o sez:

Pe = /507 = fay/7 = Joy/2 (1= I/
donde, (9)

Z =17
c 0

5 8 -z

ZC+ZO



puerto de entrada

Transistor : HFET 1101

Frecuencia : 4.0 GHz

Figura 7 Circulos de estabilidad.
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puerto de salida
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es el coeficiente de reflexidn de la carga.

La potencia disponible de la fuente se da por

/be/ ?

Pose = (10
-/ [/ )
/7 Zf - ZO
donde =
onae £ Zf 3 zo

es rl coeficiente de reflexidn de la fuente.

Substituyendo,la ganancia se puedes expresar como:
ROl 2
G, = (1- //"ﬁ/ ) /p./ ) 1)
/b ?

La funcidn de transferencia de b. a b2 se puede derivar
a partir de la teoria de flujo de sefiales con las reglas de
lazos que no se tocan (Distefano III y colaboradores 1972) vy

se obtiene la exDresién siguiente:

_ /5,/ % (15 //'f/ ) (1-/f'c/ )
/(-5 Pe) (=5, L) =5,y 8, e IL /2

e

@2

Para maximizar la ganancia de potencia del amplificador
es necesario acoplar en forma conjugada los puertos de
entrada vy salida. “sta condicidn de acoplamiento significa
que el coeficiente de reflexidn de la fuente /? es igual al
conjugado del coeficiente de reflexidn de entrada /1 y que
el coeficiente de reflexidn de la carga f' es igual al

conjugado del coeficiente de reflexidn de salida /2 , O sea

[¥~= 11 ¥ [1

Los valores de S'll Y S'22 sonzs
s _ 222 7 °n e 45155, /%
23 = @3

" 1 -5, [
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(14)

La expresidn para la mdxima ganancia de potencia se da

como 2

Vi
Bmax = ——tiee (K % Y& -1 )

Y esta ganancia se2 consigue solamente si se
el amplificador, impedancias de carga y de fuente
coeficientes de reflexidn apropiados para acoplar
conjugadamente en forma simulténea los puertos de
salida (Bodway, 1862).

@5

emplean en

que presenten

entrada vy

Los velores de 1los coeficientes de reflexidn para

obtener Gmax deben ser:
Para la fuente:
2 2
Bf;\/BF-a/cf/
Fn = ot
m f

2 /e, /*

Para la carga:

2 2

/4 - cx By + Véc = /Cc /
cm g 2
2/Cc/

donde:s
Co = Syp = Dsyy
Ce =5y -~ Dsyy
A=) 5, -5, 5
B, =14 /8. 7 = /522/2 - 1B
Be = 14 /5, /2 - /5,,/° - /AL

o

%)

Si los signos resultantes en B o B_. son negativos, se

utiliza el signo positivo en las ecuaciones 36 V 17 .. Si BF 0
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Bc son positivas, entonces se utiliza signo negativo.

£n nl caso de transistores potencialmente estables,
no se puedr definir una méxima ganancia finita y por 1lo
mismo, no se puede acoplar en forma conjugada,

Cuando se presenta sste caso, se utiliza con
frecuencia la denominacidn de mdxima ganancia unilateral,
en la que se supone que el parémetro Syp vale cero y el
disefio se basa =ntonces en un transistor unilateral, Fsta

ganancia se eXprIeSa pOT:

Gy % = Ly /500/" —1
1 - /Sy,/ L = el

{otzebue (1978) define el concepto de mdxima ganancia
efectiva como:
S 2
=1 -
_ P

G
m

@9

2{ K

1)

/S15/

Para obtener Gme se requiere que los coeficientes
i

de reflexidn se relacionen por:

[

591912 )*

(Sg2 - 145 @0

[s

1 -5, L 2!

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
‘transformacidén de la Carta (Carson, 1975). Fsta
representacidn gréfica adqui-re la forma de circulos y
con ellos se puede conocer la gama de impedancias para
las que la ganancia es constante. £n la fiocure 8 se
presentan circulos de ganancia para un transistor de
micrcondas.
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HFET 1101
4,0 GHz

Transistor

Frecuencia

nte.

=
<

Circulos de ganancia const

Figura 8
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11.7 Factor de ruidc.

El nivel tctal de ruido de un amplificadcr coen
GaAs FET, estd directamente ascciado con fuentes de ruidc
intrinsecas al dispoesitivo asi como al coeficiente de
reflexién gue presente la red de accplamiente del
puertoc de entrada del transistor.

Con la mcderna tecnolcgfa es pcsible fabricar
transistcres capaces de generar niveles ds ruido ’
sumamente bajos a frecuencias de micrcondas y por le
tanto se pusden disefiar amplificadcres con Gptime
comportamiento.

Una medida que se define para ccnccer el
comportamiento con respecto al ruido de un sistema, es
el factor de ruideo 'F', que se puede definir comc la
degradacién en la relacidn sefial a ruido entre 1la
entrada y salida del sistema, o sea

Fow st @2

y expresado en dB se tiene:s

Fyg = 10 log(F) 23

El factor de ruido varfa en funcién directa cen
la admitancia de fuente que sa presente a la entrada
del GaAs FET. Existe un valer de admitancia de fuente
para el cual se consigue un factor de ruido minimc F0
del dispositivc. ,

A esta admitancia se le llama admitancia 8ptima
de fuente, Y0 H

Yo =8, #J B @49

Ctro parédmetro que interviene en la caracterizacidn
de las propiedades de ruido del GaAsFET es la resistencia
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equivalente de ruido, Rn. Este valor e= una medida de la
degradacidn 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’
FD Y Rn se relacionan con el factor de ruido por (Fukui 1966):

R
F o By & e 0 gy = B = (B = )% @9
=f

donde Yo = gp + J Bp = admitancia de la fuente.

Los cuatro parémetros Fos 9g0 B, ¥ R, son llamados
pardmetros de ruido del transductor y son independientes de

la admitancia de fuente.
Fn términos del coeficiente de reflexidn se pueden
expresar las admitencias Yf v Y0 por:

Yo = L y Y = isllgé (26)

=
1+ /3 8 1 +f}

donde/ﬁ, es el coeficiente de reflexidn de la fu-nte y'fg el

coeficiente de reflexidn para minimo factor de ruido.

Substituyendo estos valcres en (25) se tiene:

VAN AVE
Y- NS

Fsta ecuacidn tiene forma de circulo. Para un factor de

F=F +4R @)

ruido F, la solucidn para‘A; estard en un circulo cuya

ecuacidn puede encontrarse si Fo’ YD Y Rn son dados
(Fig. 9).
Para determinar una familia de circulos de factor de

ruido constante, se define un parémetro Ni como:

F, = P
N, o= 22 14 fT) (29

- 4R
n



Transistor : HFET 1101

Frecuencia : 4,0 GHz

Figura 9

Circulos de factor de ruido constante.
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donde el factor de ruido Fi define el circulo d-seado de
factor de ruido.
Con rl valor de Ni sy Pl centro y el radio del

circulo dr factor de ruido se puede determinar por:

Centro = __EQ__ 9
1
l 4+ hi
3

De estas ecuaciones se observa gue cuando Ni = 0,
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 fector de ruido, Po =

Los centros de otros circulos de factor de ruido
constante, se localizan a lo largo del vector f; con

el centro de la Carta de Smith,
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I11.7.1 Factor de ruido de etapas en cascada (Anén., 1980 3)

El factor de ruido total de un amplificadcr de
microondas con varias etapas en cascada, se pusde
calcular con la ecuacidn

-1 Fy-1 Foo=1

+ " * oeee # i (3D

donde F, = Facter de ruido de la n-sima etapa no
expresada en dB; Gn = Ganancia de la n-sima etapa
expresada en razdn de potencias; Ft = Factor tctal de
ruide de las estapas en cascada,

De acuerde con la ecuacién dada, el prccedimiente

para encontrar el factor de ruido total del
amplificador de la figura 10 es el siguiente:

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 I11I : G

FR = 6.0 dB (3.98)
entonces,
Fo=loaa ¢ 228221, 3:98 =1 _ . g3
10.0 (10.0)(25.11)

en dB se tiene,

FR, = 10 log(Ft) = 2.11 dB
y la ganancia tctal es Gy = 39,5 dB

La primera etapa contribuye con la maycr parte del
factor de ruide teotal. Para este casc, la contribucidn
de la primera etapa es de l.6 dB. La contribucién de
la segunda etapa es de 0.482 dB y la mencr contribucidn

corresponde a la etapa III con 0.032 dB.
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circulador circulador

L& FR, = 1.6 dB
G. = 10 dB
Ra s FR, = 4.4 dB
52 = 14 dB
Be o 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 pérdidas scbre el

factor de ruidc de etapas en cascada.

Cuandc un atenuadcr, ya sea fijc o variable c
si se insertan pérdidas no intencionales en un amplificadcr
de varias etapas, su efectoc scbre el factor de ruido
total del sistema variard de acuerde con la posicidn que

ccupe en el amplificadcor.

Las pérdidas del atenuador (en dB) se suman
directamente al factocr de ruido de la etapa siguiente.
Por ejemplo, una etapa de amplificacidén que tiene un
factor de ruido de 1.6 d3 precedidc pcr un atenuadur de
10 dB, presentard un factor de ruido de 11.6 dB.

Este efectc se demuestra ccn el ejemplc siguienrte,
enpleando el amplificador de la figura 10 . Un atenuadcr

de 10 dB se coloca en difersntes pcosicicnes.
Inicialments se cclecca el atenuader antes de la

etapa I. E1 factor de ruidoc para la etapa I seréd
entonces, 10 dB 4+ 1.6 dB = 11.6 dB (=14.45) y el cdlculc
del factcr de ruido total es,

F.o= 14.45 4 2275 =1 , _ 3.88 =1 __ 1, 64

t 10.0 (10.00)(25.11)

y por lo tanto, FRt es de 11.65 dB con una ganancia de
29.5 dB.

Ahora se cclcca 8l atenuador entre las etapas I vy
I1. E1 facter de ruido para la etapa II tomandc en
cuenta el atenuador de 10 dB, es de 14.4 dB (27.54). Lcs
cdlculos para facter de ruido teotal scns

Fo = 1.445 4 29.54 = 1 , __ 3,98 =1 _ _ 411
10,00 (10.00) (25.11)

en este caso, el factcr de ruidc total es de 6.13 dB y
la ganancia es de 29.5 dB.

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

factor de ruido total es:

2.75 - 1, 39.81 = 1 L g4

10.00 (10.00)(25.11)

Ft = 1,445 4
ahora, el factor de ruido tctal es de 2.5 dB y 1la

ganancia es 29.5 dB.

Si se ccloca el atenuador después de la etapa III,
el factor de ruido tetal permanece comc si nc estuviera
el atenuvador y la ganancia es de 2°.5 dB.

La cantidad de pérdidas que existan en un
amplificadcr debidas a desaccplamientcs, mcdificarén
el factor de rudidc en una manera similar a la descrita
antericrmente.

Es evidente, que para no afiadir ruide adicional
en un amplificador, es necesaric evitar al médximo lcs
desaccplamientes y sobre todec en la etapa de entrada de
un amplificador de varias stapas o si se trata de una
sola etapa, se requiere que sl acoplamiento sesa adecuadc.
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I1I1 PRINCIPIOS DE CIRCUITOS EN MICROCINTA

n este capitulo se hace una revisidén de los conceptos
b&sicos de la tecnologia de microcinta y de los reguicitos
que se deben cumplir para obtener un buen comportamiento de

circuitos disefiados con elementos de microcinta.

I11T.1 Aspectos generzles,

Para la realizacidn de circuitcs con elermentos
distribuidos existen varios tipos de conficuraciones de
circuitos actualmente en uso. Algunas de ellas se muestran
en la fipura 11 y son : la linea de tira descrita por
Peters et al.. (1956), linea ranurada (Cohn, 1969), la guia
de onda coplanar (Yen, 1969) y la linea de microcinta
(Assadourian y Rimai, 1952).

Debido a la facilidad de integracidn de componentes,
menor tamafio, facilidad de reproduccidén y bajo costo, el uso
de la linea de microcinta ha aumentado en forma considerable
para aplicaciones de longitudes de onda de centimetros y adn
de milimetros.

Para disefiar en forma adecuada un circuito particular
empleando lineas de microcinta, se debe contar con un
material de alte celidad 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 Aldmina (kr = 9.5) y conductores de alta conductividad
como o1 Oro., Si la miniaturizacidn no es indispensable, se
emplean subestratos con baja constante dieléctrica como
Duroid (marca registrada, con ke = 2.33). Como se verd
posteriormente, a mayor valor de constante dieléctrica el

tamafio de los circuitos disminuye.



(a) Linea de tira,

Figure 11

(d) microcinta,

ARlcunos tipos de linea de transmisidn,.
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Otro punto de interés que interviene en la realizacidn
de un circuito de microcinta, es la tecnolocgia que se emplea
para el procesado de patrones. La definicidn de un patrdn
debe ser excelente ya que la geometria del circuito determina
las funciones que éste desempefiara’,

Asi como la forma, las dimen=iones de los elementos
son determinentes en la eleboracidén de la microcinta y por
lo tanto se deben emplear procedimientos de disefio lo més
exacto posibles, tomendo en cuenta los diferentes aspectos
que puedan variar las condiciones de operacidn y
funcionamiento general del circuito.

Fn las siguirntes secciones se estudiarédn las
caracteristicas eléfctricas més 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 palabres, en lugar de presentar técnicas
analitices complejas, se prefieren expresiones en forma
cerrada que en la mayoria de los casos se obtienen de

menera empirica,.

I111.2 Fcuaciones bé&sicas.

Una seccidn transversal de linea de transmisidn en
microcinta con la distribucidén de sus campos eléctrico y
magnético se muestra en la ficural3d. Las propiedades
eléctricas de la linea dependen de su geometria : ancho de
la linea (w), espesor del subestrato (h) v espesor del
conductor (t). Dependen también de las propiedades del
subestrato y del espacio de 2ire sobre la linea,

Otros factores que influyen en las caracteristicas de
la microcinta son: la frecuencia de operacidn, discontinuidades
y otros factorrs que deben tomarse en cuenta parz el disefio.

La dificultad en el anélisis de microcinta estriba en
el hecho de que las ondas electromzgnéticas se propagan
a lo largo de la linea en dos regiones que tienen constante

dieléctrica diferente, es decir, en el subestrato con una
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(77 7)=conductor v M A
dieléctrico ‘E '
J/J/J_7/// 7 7 7 7 77 77

Figura 12 Linea de transmisidn
en forma de microcinta.

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

lineas de campo eléctrico.
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ccnstante dieléctrica kr y en el aire ccn kO =1l. La
constante dieléctrica efectiva kefe’ es un promedio
pesado de las ccnstantes dieléctricas en las dcs

regiones y varfa entre kr vy kg e

Para el andlisis de lineas de microcinta, por leo
general se siguen dos métodcs: Uno de elles es el andlisis
por tecrfa de cndas, en el cuval se calculan lcs efectcs de
dispersién directamente a partir de un andlisis ds modo
hibride de la estructura y que se ha tratadc por H:rnsby
y Gopinath (1969), Denlinger (1971) y Nittra e Itch (1971)
entre ctres. E1 métodc alternative ccnsiste en sfectuar
un andlisis casi TEMN, en el cual se supcne que la
estructura lleva una conda TEM pura,.

De acuerde con la tecrfa electrocmagnética, neo puede
existir una onda TEM pura en una linea de microcinta
debido a que la velocidad de la onda es difesrente en el
subestratec 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 compcnentes
de ambcs campes en la direccién de propagacién, el medo
dcminante no es TEN puroe.

Dentrc de las técnicas que emplean el andlisis casi
TEM, se encuentran el métcdo de elementcs finitos
(stinehelfer, 1968), métode de momentcs (Adams , 1970) vy
métodos de mapec conforme (Wheeler, 1965 ; 1877) entre ctres.

111.2.1 Impedancia caracterfstica y ccnstante dieléctrica

Efggtiva.'

Uheeler (1977) derivé empleandc técnicas de mapeo
ccnforme, expresicnes de focrma cerrada tantc para andlisis
ccmo para sintesis de elementes de microcinta. Tales
expresicnes son vdlidas para cualquier valor de w/h y para
todos los valcres de kr' El error que se atribuye es del 1%
scbre la mayor parte del intervalo de anchcs . Las
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relaciones mencionadas son (Uheerler, 1977):

[ 7 v a4/ 1 4 1/k_
A "t S s
u'_ g 11 e B (3@
h A

donde,
Z
A 2 mwnl se— Jk + 1 -1
- p(az.a < )

v la relacidn para determiner la impedancia en funcidn

de la razén w/h es:

42,40 4hy,14 + B/ky,4h :
7 1n(1 + (40) (14t Blkr(dhy  gy) 63)
‘P< +1 w! 11 w'
T
donde,
B = (w)z(éb)q+_l_+_l_{i£ pi2
11 w! 2
Estas nxprnsidnms se derivaron para las condiciones
de t =0y k_. =1, por lo que es necesario realizar

T
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 ecuacidn 32 se modifican a3

] K
wo_w' 14+ 1/%ct de (34)

h h 2h Pi ty2 1/Pi 2
J(E) + (g7e o ze0)

donde 'e' = 2.71828.... es la base de los logaritmos
naturales y 't' denota el espesor de la tira conductora.
Es importante sefialar que las relaciones anteriores
no involucran el término de constante dieléctrica
efectiva y éso se debe a la naturaleza empirica de las

mismas., Para calcular pérdidas eléctricas en microcinta,
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eS8 necesario conocer el valor de kefp' Bahl y Garg (1977)
obtuvieron la sicuiesnte expresidn:
k.o 41 k. -

1 -V
Kopg & ——p— + = ((1+131725)ﬁ0.04(1-g)2)-c
(39

N

para w/h €1 vy
ko o+ 1 k.o =1
Kefe = — + = (1§ ) HE L g (39)
b 2 2 w/h

para valores de w/h 2 1.
La constante 'C' se introduce para compensar el
efecto del espesor del conductor y se expresa por:

c .zt 67

446 ‘w7ﬁ‘
La velocidad de fase juega un papel muy importante
en la longitud eléctrica de las lineas de transmisidén y
se encuentra por medio de:

Vs = 2 E10 cm/seqg &1:)

efe

Resultados numéricos obtenidos con el material

presentado en esta seccidn se muestran en la figura 14,

111.2.2 Dispersidn en lineas de microcinta,.

F1 disefo de circuitos en microcinta requiere de
una informacidn adecuada y confiable acerca de la conducta
dispersiva de las lineas que se utilizarén,

A frecuencias de operacidn mayores que una cierta

frecuencia fp’ los modos de propagacidén no-TEN causan
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una dispersidn de la energia elrctromagnética, lo cual

a su vez ocasiona una variacidn en la constante dieléctrica

efectiva., Debido a la dispersidn, las expresiones para

kefe

que considere este hecho.

obtenides anteriorm~nte requieren una modificacidn

Uno de los métodos analiticos més empleados para
el estudio de los efectos dispersivos, es el que reporta.

Getsinger (1872), en donde expresa el valor de k

£
. efe
considerando los efectos de dispersidn de la linea por

medio de ecuaciones elgebraicas simples:

k_ =k

efe = "r 1 4 G(f/fp)

donde,
f es la frecuencia de operacidn y fp se da por:

JA VA

- = 15,88 =0 oof sl uslos

20, h h

fp (GHz) =

de h expresado =n milésimas de pulgada.
La constante G ha sido optimizada empiricamente

por Fdwards y Ouens (1976) en la forma:

y S -
B = ('E?ET‘) + 0,004 Z_ (40)

Los resultados de los estudios de faesel (1971)
demuestran que en el intervalo Util de frecuencias de
operacidn de subestratos con bajo valor de constante
dieléctrica kr’ la dispersidn es muy poca. Para
subestratos como el Duroid 5870 cuya constante es
kr = 2.33 y a frecuencias abajo de 10 GHz la dispersidn
es despreciable, no siendo asi para subestratos como

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

111.2,3 Pérdidas en microcinta,

Para microcintas formadas por material dieléctrico
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no magnético, las pérdidas en el modo de propagacidn
dominante son debides tanto a la resistividad de la
tira conductora como a disipacidn en el subestrato
dieléctricos

Por unidad de loncitud, la constante de atenuacidn

se da por At = AC + Ad donde cada término reprrsenta

la contribucidn de los tipos de pdrdidas mencionadas,
‘El término de mayor peso es el relativo a pérdidas en
el conductor, sumdndose las del conductor del plano de
tierra y las de la linea conductora,

Cada término se puede expresar como
(Pucel et 'al , 1968):

pC
fis = == 41)
y p
;s —4d_ @2)
d 2p

donde PC v Pd son las potencias disipadas en los
conductores y en subestrato respectivamente v P es la
potencia transmitida a2 lo largo de la linea,.

A partir de resultados obtenidos por Uheeler
(1965), Pucel et  .al (1968) , . derivaron tres
ecuaciones aproximadas que son aplicables a diferentes
anchos de linea, para expresar el término correspondiente

a A 3
C

para w/h < 1/2pi ,

n

A_Z_ h
c_‘o 8.686 w 42 h h 4ipi Lt
1 - (— 14 --+ == (Ln +
= sl (7)) (1 4 "= 4 &= (Ln2E i)

(43a)

para 1/2Pi € w/h £ 2,
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A Z h B8.68 W 42 h h 2h t
£ _© - (1 = (“‘) (l +* = % "’(Ln’" = ‘) ) (43b\
R 2 Pi 4h w w ;- w #
s

W
Ac 2o b 8.686 APty

e Tt (r +
Rs (E +pZi Ln( 2e pi(%"ﬁ 1 0.94))? h 2”.;1 + 0.94

h h t
(1 + E * =ny (Ln%; + ﬁ) ) (43c)

donde A_ pstd dado en dB/cm ¥ & 2 2.71Bsees Ry es la

resistencia superficial del conductor definida por:

Rg = Pi f U/S G4)
siendo U, = 4 Pi X 1077 Henrios/cm, f frecuencia en Hz vy
S es la conductividad en Ohms-cm. En la figura 15 se
muestra una gréfica 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) derivé una ecuacidn

aproximada,

d

A, = 27,287 ﬂ.ﬁ%ﬂigl @5)
g

donde, tan(D) = S5/2Pi T k .k, es el factor de disipacidn
del subestrato y Lg‘es la longitud de onda. Ad se da en
dB/unidad de longitud.
El factor 'q"' fué definido por Poole(1967) como:

k., ok s
_ T efe @Q
- ]

kefe 25kr

al derivar la ecuacidén 35 o la 36 con respecto a kr se

q

encuentra que,

k k &t
T efe

-1
tan(D)
= 7)

efe kr 1 Lg @
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R 2 3 4 5 6 7 8 81 2 ' 3 4
w/h

Figura 15 Factor de atenuacién tedrico para

la tira conductora en micracinta

(R.A. Pucel et al, 1968).
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111,33 Discontinuidades en circuitos de microcinta,

Para que un circuito ~n microcinta puerda realizar
sus funciones adecuadamente, la distribucidn de sus
elementos debe ser tal que contenga el minimo ndmero
der discontinuidades, ya que éstas dan lugar a efectos
capacitivos e inductivos que pueden modificar la
.respursta esperada,

s importante notar que en algunas ocasiones, se
emplean estas discontinuidades para aprovechar sus
nfectos y asi cons~guir una resauesta especifica de la
red,

‘ Recientemente se han reportado varios estudios
sobre la caracterizacidn de algunas discontinuidades,
como las que se muestran =n la figura 16. Los modelos
de circuito equivalente que emplean las técnicas
analiticas, 1llevan por lo genecral a soluciones de
forma zompleja, mientras que los métodos empiricos
proporcionan informacidn ~n forma mds adecuada para

el disefio con ayuda de computadora,

111.3.1 cfectos de extremos abiertos.

Cstaos ofectos se presentan cuando en la linea de
microcinta se deja abierto uno de sus extr-mos, coma es
el caso de la realizacidn de un stub abierto. La regidn
del extremo abierto almacena una mayor cantidad de
carga que la del resto de la linera y se alcanza a
radiar una parte de la energia.

Varios investigadores han estudiado esta
discontinuidad empleando difr-rentes técnicas, como:
andlisis variacional (Yamashita y Mittra, 1968),
dominio espectral (Denlinger, 1971) y métoda de
momentos (James y Tse, 1972) entre otros. Los

resultados obtenidos y la compcracidn 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 empiricos se ha tomado la expresidn
sicuiente, que proporciona la longituw de linea equivalente
a la capacitancia en el extremo abierto y que se debe
emplear para compensar este efecto (Hemmerstaed, 1975a).

Kepe * 0-300 /4 0,262 48)

L!
== = 0.412
h K. fe = 04258 w/h 4 0.813

111.3.,2 Ffectos de cambio abrupto de impedancia,

Una combinacidén de efecto inductivo y capacitivo
se presenta en la unidn de un segmento de linea de
impedancia Z; (ancho Al) con un segmento de impedancia
z, (ancho A,) en la cual Z,3>Z, . Los circuitos
equivalentes empleados en el estudio de la caracterizacidn
de estas discontinuidades se forman por uno o pocos
elementos reactivos o linea de transmisidn corta.

De estos estudios se desprende que debido a los
cambios de impedancia, los efectos aumentan a medida que
la razdn Al/A2 se hace mayor y esto repercute en 1la
longitud de los elementos en la siguiente manera:

= E1 efecto capacitivo ocasiona un aumento en la
longitud de la linea mé&s ancha y una disminucidn de igual
magnitud en la linea m&s angosta,

—F1 efecto inductivo es menos pronunciado, pero
produce un aumento en la longitud de la linea m&s angocsta.

Para casos précticos, se ha propuesto (Hammerstaed,
1275a) ignorar el cambio en la loncitud de la linea més

angosta y aproximar el aumento en la linea ancha por,

L = (1 - Ay /A,) L @9
donde, Li representa el aumento aparente en la longitud

debido al sfecto de cembio de impedancia y L' es 1la

longitud equivalente del efecto capacitivo (ec. 48 ).
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Adn cuando la componente capacitiva es dominante
en este ofecto, la componente inductiva estéd siendo
también estudiada por otros autores (por ejemplo

Neale y Gopinath, 1978),

11T.3.3 O0Otros rfectos de discontinuidades,

Como se menciond anteriormente, existen otras
discontinuidades como é&ngulos, uniones en cruz, etc.,
que Tequieren para su correcte ceracterizacidn,del
conocimiento de los parémetros en =1 modelo de circuito
pguivalente que se utilice para su rstudio.

Una mejor y mds completa descripcidn de los
métodos de andlisis y de las técnicas epxperimentales
que se siguen en dicha caracterizacidn, se puede
encontrar en los rrportes y publicaciones originales
de los que Hammerstaed (1975 b) hace una excelernte

revisidn bibliagréfica.
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IV DISE0 DE AMPLIFICADORES PARA NICROONDAS
En este capitulo se mencionan algunas de las
técnicas que se emplean en el disefio de amplificadores

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

optimizacidén de redes que se utilizd en este trabajo,.

IV.l Alternativas de disefio,

Fl objetivo bdsico de disefio para amplificadores
de bajo ruido, es el de conseguir el minimo factor de
ruido posible con una ganancia mé&xima asociada, que
se mantengan lo mé&s constantes posible a lo largo de la
banda de intgrés.

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 operacién que permitan cumplir con los objetivos de
disefo.

Fn las siguientes secciones se mencionan algunos
de los métodos mds populares para .la obtencidn de las

redes de acoplamiento.

IJVel.l Método gréfico.

El paso inicial consiste en utilizar los
parédmetros de dispersidn del transistor y aplicar las
ecuaciones de disefio correspondientes (capitulo III),
para obtener gr&ficas de circulos de estabilidad, de
ganancia constante y de factor de ruido, sobre la Carta
de Smithe.

Sobre la gréafica obtenida, se localizan los puntos
correspondientes a los coeficientes de reflexidn de
fuente v de carga que proporcionan minimo factor de ruido
y se verifica que dichos puntos queden fuera de las
regiones de inestabilidad,

En la misma gréafica 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 eligierndo 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 seleccidn
y prueba se repita varias veces para valores distintos
de coeficientes de reflexidn, antes de obtener el punto
dptimo.

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 aplicacidn
particular.

Medina Monroy et al  (1979) elaboraron
un ingenioso método computacional, que efectda de
manera automdtica e interactiva el proceso de ensayo

y error necesario para emplear este método de disefio.

JV.1.2 Método de sintesis de redes.

Fl problema central consiste en sintetizar un
circuito reactivo que presente una funcidn de pérdidas
por insercidén establecida de antemano, a lo largo de 1la
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. El1 trabajo de Mellor
(1975) vy el de Cotee y Joines (1979) son ejemplos de
esta manera de ~fectuar la sintesis,.

Una forma alternativa, es la de emplear circuitos
equivalentes de los puertos de entrade y salida del
transistor, con elementos ditribuidos y obteniendo
con el proceso de sintesis un circuito con elementos
de linea de transmisidn, E1 trabajo de Ku y Petersen
(1975) se basa en este modelo.

Fmpleando 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 ejecucidn en
una computadora digital., Para obtener resultados
efectivos, se debe contar por lo tanto, con un programa
eficiente de sintesis de redes,

Veldzquez Ventura (1979) elabord un programa de
sintesis para la computadora PR1ME 400 del CICESE, que
efectla el proceso en forma similar a la descrita por
Mellor (1975). Dicho programa se estd modificando

para mejorar su funcionalidad,
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IV.1.3 Método 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 funcidén de error, la cual indice
la desviacidn de la respuesta real de la red con
respecto a la respuesta deseada, Una funcidén de error
sirve como cifra de mérito para comparar ambas
respuestas,

Fl criterio de la funcidn de error puede ser de
algin tipo, tal como error cuadrdticc medio, error de
Chebyshev o algln otro y depende de los elementos
variables de la red.

F1 proceso de optimizacidn localiza el punto
en el gue los valores de los elementos corresponden
a un minimo de la funcidn de error.

El procedimiznto de optimizacidn empieza con una
estructura de red fija y la topologia no se cambia por
el procesa, Esto significa que, en tanto los valores de
los elementos varfan, la topolgia y el tipo de los
elemantos permanece inalterable.

Dada una red, se establecen las variables que
orientarédn la optimizacidn hacia los objetivos deseados
y pueden ser la ganancia de potencia y el factor de ruido
principelmente, Se z@naliza la respuesta caracteristica
de la red en el dominio de lea frecurncia (o del tiempo)
en todos los puntos de interés,

La respuesta caracteristica, es decir, la
magnitud de la gancncia y del factor de ruido,dependen
de los valores de los elementos que forma la red y
>ajustando el valor de cualquiera de los elementos, se

altera de alguna manera la caracteristica espectral de
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la respuesta,

Tn reslmen, el objetivo de la optimizacidn de redes,
es tratar de producir una respuesta deseada ajustando
valores de los elementos de la red.

Un programa de computadora para disefio de
amplificadores de microondas empleando técnicas de
optimizacidn, puede estar formado por rutinas de
andlisis de redes y una rutina central de optimizacidn.

F1l programa de andlisis de reces debe ser uno
muy eficiente, puesto que serd llamado varias veces por
pl programa principal durante el proceso de optimizacidn.
Una de las formas més utilizadas para efectuar el
andlisis, consiste en tomar los paré&metros ABCD de cada
elemento que forma la red y obtener 1la 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 evaldan las ecuaciones de
disefio, obteniendo valores de ganancia, estabilidad vy
factor de ruido . De acuerdo con la rutina de
optimizacidén, se hace una variacidn automética de los
pardmetros correspondientes para alcanzar e1 objetivo
éptimo (Perlman v Gelnovatch, 1974),
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