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En el presente trabajo se describe un métocdo para el
disefio ¥ construccidn de Lla etapa de potencia de
amplificadores de microondas.

Estos amplificadores wutilizan transistores tanto de

efecto de campo fabricados con Arseniuro de Galio {GaAsfFET)
como bipolares, Dichos dispositivos presentan
respectivamente, caracteristicas de bajo ruido y potencia
Lineal. Los circuitos de acoplamiento se realizan con

componentes distribuidos -llamados microtiras, los cuales son
ampliamente utilizados a frecuencias en el rango de

microondas.




Para el disefio del arplificador se realizd un programa de
computadora que tigne la capacidad de disefiar amplificadores
de 'N' etapas. 'Dicho _progréma‘entrega como resﬁLtado final
las dimensiones de las microtiras, las cuales constituyen Llos

circuitos de acoplamiento de entrada y salida de cada etapa.

La técnica de disefic utilizada se comprueba con La
construccidén de wun amplificador de 4 etapas, el cuzl muestra

gque sus resultados cumplen satisfactoriamente con Lo

especificado.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE LA ETAPA DE POTENCIA DE UN

AMPLIFICADOR PARA RECEPCION DE SERALES VIA SATELITE.

I.- INTRODUCCION

EL presente trabajo estd encaminado hacia el diseno vy

construccidn de La etapa de potencia de un amplificador de

bajo ruido (A.B.R.) para recepcidn de sefnales via
satélite.Este amplificador es wuna de Llas partes més
importantes que integran una estacidén terrena; sin embargo,

también son utilizados en sistemas de comunicacidn terrestre.

En un sistema de comunicacidn via satélite, la estacidn
terrenz es Lla que realijza la conexidn satélite-usuario. Un
diagrama a bloques bdsico de una estacidn terrena receptora de

baja capacidad es el mostrado en la figura 1.

Actualmente existen para uso comercial dos bandas de
frecuencias para comunicacidn via satélite: La banda € de
(3.5-6.5 GHz) y la banda Ku de (%2*14 GHz) . Pe estas dos
bandas, la mds utilizada hasta el momento, es la banda € que
comprende de 5.925 a 6.425 GHz para transmisidn vy 3.7 a &.2

GHz para recepcién {Posner,19801].
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Figura 1.- Diagrama a blogues de una estacién
terrena receptora de baja capacidad.

EL CICESE cuenta en Lla actualidad con una estacidn
terrena de baja cabacidad, la cual tiene una antena parabdlica
Farinon de 4 .5m. de diadmetro con una ganancia de 41dB. EL
receptor de lLa estacidn terrena contiene un amplificador de

bajo ruido marca AMPLICA 3053 CWI con las sigujentes

caracteristicas:
Ganancia = 50 dB
Factor de Ruido = 1.5 dB (120°K)

Ancho‘de Banda = 500 MHz en Lla Bandaz de 3.7-4.2 GHz

En la figura 2 se muestra la respuesta obtenida de La




medicién de la potencia de salida del amplificador AMPLICA.
Cabe mencionar que dichas mediciones se hicieron con el objeto
de conocer sus niveles de potencia de entrada y salida, Llas
cuales oscilan entre (-93 y =-88) y (=43 y ~38) dBm

respectivamente,

$
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Figura 2.~ Resultados de la medicidén de la sefial de salida
del amptificador de bajo ruido.

La estacidn terrena tiene Lla capacidad de recibir 12
ctanales en polarizacidn wvertical y 12 en polarizacidn
horizqntal. Cada uno de ellos se encuentra separado por 20
MHz y tiene un ancho &e banda de 40 MHz dejando una banda de
seguridad de 4 MHz [Bell,1977]. r©r La Tiguire ¢ se muestran 9

de ltos 12 canales correspondientes a la polarizacién vertical.

La estructurez general de un amplificador de bajo ruido es

la mostrada en la figura 3. En esta figura se encuentran Llos




dos elementos bisicos del amplificador: el preamplificador de

bajo ruido y el amplificador de potencia, cuya construccidén es

motivo de este trabajo.

Preomplificador
de
gislador bﬂjo ruido cislador
(bojas perdidasy =~~~ -~ 7 - 1

1
|
!
i
L

FUENTE DE ALIMENTACION

Figura 3.- Estructura general de un amplificador
de bajo ruido.

Las caracteristicas de un amplificador de bajo ruido
convencional son: Un factor de ruido de 1.5:0.1% dB, una
ganancia en " potencia de 50 dB, una relacidn de onda
estacionaria (VSWR) de 1.5:1 Y una potencia de salida en el
punto de compresién de ganancia (P1dB) de aproximadamente
+10dBm en un ancho de banda de 500 MHz. EL término P1dB, es
uno de Los par&metros mas importantes de una etapa de potencia
de un amplificador, dado gque proporciona infoermacidn del
funcionamiento del sistema dentro de la regién lineal. Este
término corresponde a la potencia de salida a Lla cual La

ganancia disminuye 1dB de su valor lineal, seguin se muestra en




La figura 4 [Anén., 1980a].

Con el objeto de definir La especificaciones que debers
cumplir la etapa de potencia a desarrollar en este trabajo, se
consideraron las caracteristicas de un preamplificador de bajo
ruido, que asociado al amplificador de potencia cumplirdn con
el compromiso final de obtener un factor de ruido de 1.5 dB ¥y
una ganancia de 50 dB. Considerando un preamplificador de
bajo ruido con una ganancia G=20 dB, un factor de ruido
FR1.3dB y el aistador de entrada con 0.15dB de pérdidas, se
encontrdé que Lla etapa de potencia deberé cumplir Las
especificaciones que se citan & continuacidn:

= Banda de Frecuencias : 3.7 - 4.2 GHz
= Ancho de Bznda : 500 MHz

- Factor de Ruido § 2.5dB

- Ganancia en Potencia > 30dB

- VSHWR T.5:1

- P1dB 2 +10dBm
= Impedancias de entrada y salida = 50¢

*40 6=30dB

P dB> 9dBm|

+30+

Potencio de salida (dBm)"
1
3
j=
o
i
!
1

O
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Figura 4.~ Caracteristicas de potencia en el punto
a 1dB de compresidn.




La estructura del amplificador de potencia se define

tomando en cuenta las especificaciones establecidas

anteriormente. Dicha estructura se muestra en La figura 5

aisiador ETAPA GaoAsFET ETAPA BIPOLAR

aislador
-04dB T TTTT T -04dB

gisiador
-04dB

Ent
del
preamp. € g " - e

[T N

FUENTE ©DE ALIMENTACION

R

Figura 5.- Estructurs general del amplificador de potencia.

Como se indica en esta figura, el amplificador consiste
de dos etapas bé&asicas. La primera, al dgual que el
preamplificador, debe ser de bajo ruido; esta etapa contiene
como elementos activos transistores de efecto de campo de
Arseniuro de Galio (GaAsFET). 'La segunda etapa, desarrollada
con transistores bipolares, tiene como funcidn obtener una
potencia de salida en el punto de compresién > +10dBm.. EL
amplificador también consiste de tres aisladores con 0.4dB de
pérdidas, de los cuales el primero y el tercero asegurarén un
buen acoplamiento, es decir, mantener sus impedancias de
entrada y salida igual a 50 ohms Y como ¢onsecuencia un  VSWR
loc més bajo posible a Lo largo de la banda de interés. EL

segundo aislador fué adherido. al circuito con el objeto de




disefiar por separado Llas etapas de bajo ruido y potencia,
ademé&s de mantener un buen acoplamiento entre etapas; sin

embargo, se puede prescindir de dicho aislador.

Pado a que intervienen en el disefio dos tipos de
dispositivos activos de microondas, cabe mencionar SUs

caracteristicas principales vy desventajas en el rango de

frecuencias de interés,

bebido a las propiedades de movilidad Y velocidad de
saturacidn del Arseniuro de Galio (GaAs) en comparacidén con el
Silicio (Si), Llos dispositivos GaAsfET muestran ganancias vy
factores de ruido mejores que Las obtenidas pars transistores
bipolares fabricados en Silicio [Emery,1977]. Dado a que la
tecnologia de dispositivos de estado sélido ha avanzado
réapidamente, se han Llogrado GaAsFET con dimensiones de
compuerta menores de 0.5um los cuales proporcionan factores de

ruido de aproximadamente 0.8+0.2dB con una ganancia del orden

de 1522.0dB a la frecuencia de 4 GHz.

A pesar de que las propijedades del GaAs son mejores que
las del Silicio en el rango de Llas microondas, los
transistores bipolares con respecto a Los GaAsFET presentan

las siguientes ventajas :

= Costo.- Son del orden de dos a diez veces mas




econémicos que Llos GaAsFET, dependiendo del minimo factor de

ruido y ganancia asociada de los dispositivos.

= Polarizacidn.,- EL circuito de polarizacidn es menos

complﬁcado que en un GaAsFET, ya que permiten cambios bruscos

de voltaje sin llegar a dafiarlos.

~ Manejo.- No se necesitan tomar precauciones tan serias
como en los GaAsFET, que con sélo el hecho de tocarlos se

pueden dafiar debido a las descargas estdticas del medio o del

individuo que los maneja.

=~ Estabilidad.- Son incondicionalmente estables en Las

regiones donde el GaAsfFET tiene en general estabilidad

condicional.

P1dB.- Su punto de compresidn de ganancia 2a 1dB es

mayor que La de los GaAsSFET de bajo ruido.

Una vez presentadas tas ventajas de Llos +transistores

bipolares, a continuaciédn se mencionan sus desventajas:

Ganancia y Frecuencias de Operacidn Bajas.~ Su ganancia

disminuye répidamente a frecuencias superiores a 4 GHz.




- Factor de Ruido Elevado.- Su factor de ruido en

general, es de dos a tres veces mas alto en comparacién con

los GaAsFET en el rango de 1 a 4 GHz.

A continuacidn se establece la manerz en que se encuentra

organizado este trabajo:

En el Capitulo I1 se mencionan algunos métodos
alternativos de disefio de amplificadores de microondas, se
presenta el método utilizado pars el disefio, se describe el
programa de computadora wutiltizado coan sSus diferentes

subrutinas y finalmente, se proporciona un ejemplo de disefo

asi como sus resultados.

En el Capitulo III se dan Los pasos a seguir para la

construccidén del amplificador.

En el Capitulo IV se proporcionan Llas técnicas de
medicidn de la potencia de salida, ganancia en potencia,

factor de ruido y relacidén de onda estacionaria de vaoltaje.
En el Capitulo V se hace un andlisis de Llos resultados

obtenidos y wuna comparacién entre Los valores calculados y

experimentales.

En el Capitulo VI se presentan Llas conclusiones b4
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recomendaciones para trabajos futuros.

En el Apéndice I se proporciona una lista de materiales y

equipo utilizado para la realizacidn del amplificador.

En el Apéndice II se encuentran Llas caracteristicas de

Los dispositivos activos Yy pasivos utilizados.

En el Apéndice III se presenta el programa de computadora
en FORTRAN IV utilizado para el disefio, asi como su manual gde

operacidn.
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II.~ DISENO DE AMPLIFICADORES DE MICROONDAS.

En este capitulo se mencionan algunos de Llos métodos
conocidos para el disefio de amplificadores para microondas, se
describe también el método utitizado en este trabajo vy
finalmente se muestra un ejemblo en el cual se disefia un

amplificador de potencia con las caracteristicas expuestas en

el Capftulo I.

Dentro de Los requisitos mis importantes de los
amplificadores de microondas, se encuentran la obtencidn de un
minimo factor de ruido y un valor de ganancia adecuado y
uniforme dentro de toda La banda de interés, asegurando

estabilidad y un buen acoplamiento.

Un primer paso, previo al disefio mismo y de fundamental
importancia, consiste en seleccionar Los elementos activos
(transistores) que se utilizarédn en el amplificador. La
seleccidn de los transistores se hace teniendc en mente el
cumplimiento de los requisitos del amplificador anteriormente
mencionados. Ademds, se tendrd presente La potencia de salida

en caso de que el amplificador sea disefiado para ese fin.
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11.1.- Métodos Alternativos de Disefio,

Una vez que Llos dispositivos han sido seleccionados, se
inicia el proceso de disefio de las redes de acoplamiento de
entrada y salida. Estas deben proporcionar las impedancias de
fuente y de carga adecuadas al transistor, para obtener Llas
condiciones de operacién que permitan cumplir con Los

.
objetivos establecidos. Existen varios métodos para encontrar
dichas redes de acoplamiento, Las cuales se mencionan

enseguida.

I1.1.7.~ Método Grifico.

En este método los paradmetros de dispersidn (pardmetros
'S') ¥y de ruido del transistor son utjlizados para trazar
sobre La carta de Smith, cfirculos de ganancia y de factor de
ruido constantes. be Lte misma forma, circulos de estabil idad
de entrada y salida son también obtenidos. EL proceso de
trazar circulos de ganancia y de ruido es con el ffn de
definir La Llocalizacidn adecuada (dentro de la Carta de Smith)
de lLos coeficientes de reflexién que proporcionan Los valores
de ruido y ganancia deseados, aseguré&ndose que no caigan

dentro de regiones de inestabilidad [Bodway, 19671].

Una vez definidos los coeficientes de reflexidédn de Lla
fuente (I'f) y de La carga (Tc) del transistor, se obtienemn las

redes de acoplamiento, transformando dichos coeficientes a la
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impedancia caracteristica de la l4nea (Zo) (Fig.6).

La ventaja del método gréafico es gue proporciona

informacidn visual de Lasg posibilidades y limitaciones de un

determinado dispositivo activo a utilizar.

Una técnica basada en este método grafico, la cual hace
innecesario et trazo de los circulos de factor de ruido vy
ganancia, fué desarrollada por Medina Monroy et at., (1979).
Esta técnica consiste de un algoritmo computacional que
efecta de wuna manera automdtica la blisqueda de Los
coeficientes de reflexién éptimos para Llas <condiciones de
ruido y ganancia deseados. Dicho algoritmo permite La
obtencidén de los coeficientes de reflexién de entrada y salida
ton mayor precisidbn y rapidéz que el método grafico. Una

modificacidédn de ésta técnica se presenta en la seccidn 1I1.,2.2.

Zo Ff re 70
20=50 de acoplamiento Zo=500
de entrade | I microondas| o de salida

Figura é6.- Redes de acoplamiento del transistor.
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1

11.1.2.- Método de Sintesis de Redes.

En este método, se establece la funcién de pérdidas por
insercién que se desea obtener en todo el ancho de banda de
operacidén. Para poder sintetizar las redes de acoplamiento de
entrada y salida, se requiere qgue las impedancias del
transistor se transformen a un circuito equivalente, separando
tas componentes resistivas y reactijvas. Ya que el proceso de
sintesis se realiza entre cargas resistivas puras, las

tomponentes reactivas se absorben por Lla red sintetizada.

La sintesis se puede efectuar ya sea con elementos
concentrados que posteriormente se transforman a elementos
distribuidos [Mellor y Linvill,1975], o directamente con
elementos distribuidos ECotee y Joines, 19791, Actualmente
existen programas de computadora que efectlian La sintesis de

Una manera rapida y eficiente [Besser,1979;19811].
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I1.1.3.- Método de Optimizacién de Redes.

EL proceso de optimizacidn consiste en ajustar los
elementos de la red hasta que Lla Tfuncidn de error sea

minimizada, o se satisfagan las especificaciones de disefio

[Velédzquez Ventura, 19807.

Este método se puede emplear como complemento de Los
anteriores o por separado. Estéd basado en programas de
computadora que efecttan el anélisis de wuna red de La que
previamente se escogieron su topologfa vy valores iniciales de
los elementos, asi como las frecuencias a las cuales se va a
realizar el anilisis. Dicho andlisis se puede efectuar
obteniendo la matriz ABCD total del circuito a través de Lla
multiplicacidn de La matriz ABCD de cada uno de los etementos
LPeriman y Gelnovateh, 19741, para posteriormente convertirla
a la matriz de parémetros "S" y con ella calcular el factor de

ruido, ganancia, pérdidas por regreso y estabilidad con sus

ecuaciones correspondientes,

Pe Los valores asy calculados se evalda una funcidn de
error la cual puede ser del tipo error cuadrético medio. §$F§
para el disefio sdlo interesan los valores de factor de ruido y

ganancia, la funcidén de error se establece como sigue:

=
-

m
"
™M1

2 2

{WiL6c(Fn) - GA(FN)] + W,LFRc(Fn) - FRA(Fn)I 3} (1
1
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donde NF es el nimero de frecuencias, Llos subindices ¢ y d
corresponden a los valores catculados y deseados de ganancia y
factor de ruido, ademé&s Wy ¥ W, son Llos factores de
ponderacidn para cada término de ta funcidn - A ésta funcidn

de error se le pueden afiadir los términos para pérdidas por

regreso, estabilidad u otros.

I1.2.~ Descripcidn det Método Utitlizado,

En el trabajo que aqui se reporta se desarrolld un
programa de computadora para el disefio total del amplificador
de potencia. Este algoritmo computacional efectda (i) el
andlisis de Los transistores g utitizar, (ii) encuentra los
coeficientes de reflexién éptimos para lograr la ganancia y el
factor de ruido deseados, (iii) calcula las redes de
acoplamiento, (iv) analiza al amplificador en el rango de
frecuencias de interés vy finalmente, (v) entrega las
dimensiones de |os elementos de acoplamiento. Dicho programa
tiene la capacidad de disefiar amplificadores de microondas de
'N' etapas, Yya sean para minimo ruido, méxima ganancia o bien
para un compromiso entre ambos. Este programa se describe en

la seccidn 11.2.1.

En la figura 7, se establecen los pasos mas importantes
para la realizacién de la etapa de potencia del amplificador

de microondas. En general, el primer paso consiste en definir
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las caracteristicas que debe tener el amplificador, esto .es,

rango de frecuencias de operacidn, factor de ruido maximo,

potencia de salida minima en el punto de compresidn de

ganancia de 1dB, ganancia en potencia minima Yy el nlmero

maximo de etapas con Gue se puede lograr la ganancia

deseada.
i
2
!
i _~"Satisf
3
NO L 4 ‘
Satisface
objetivos 9 7 8 4
™ I
&
Satisfac
12 fo! ‘6—}— 5 5<_objetivos_ i
¥
il

- Establecer objetivos

- Seleccidn del Transistor
Caracterizaciédn del Transistor

= Andlisis del Transistor

Bisqueda de los coeficientes de reflexidn 6ptimos
Disefioc de las Redes de Acoplamiento
= Andlisis del Ampltificador
Modificacidn selectiva por elemento
Calcuto de dimensiones de microtiras
- Construccién del Amplificador

11.~ Caracterizacidn del Amplificador
12.- Procesc de Sintonizacién

¥ = L}

—)

OV W
L ]
I

Figura 7.- Proceso de Realizacidén de la Etapa
de Potencia .
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- La seleccidn de Llos transistores como ya se dijo

anteriormente, debe hacerse teniendo en mente el cumplimiento

de lLos requisitos de disefio antes mencionados.

= La caracterizacidén de los transistores consiste en La
determinacién de los paréametros 'S' y de ruido del dispositivo
previamente seleccionado a las frecuencias de interés y bajo

las condiciones de polarizacidén establecidas.

Algunos fabricantes de transistores suelen mostrar en sus
hojas de datos, dichos parametros a diferentes frecuencias y
condiciones de polarizacidn. EL utilizar los par&metros ("S"
y de ruido) proporcionados por el fabricante de un determinado
dispositivo en el disefio, puede introducir variaciones en la
respuesta deseada de factor de ruido o ganancia en potencia,
Ya que los fabricantes publican en sus hojas de datos wvalores
promedio de un nlmero determinado de muestras. Al llevar a
cabo el disefio con los datos proporcionados por el fabricante,
se obtiene en algunos casos una aproximacidn aceptable, ya que
es posible utilizar - La técnica Ide sintonizacidn

post-fabricacidn, con el objeto de ajustar la respuesta

obtenida a la deseada. Dicha técnica se describe en el

Capitulo 1Iv,

Una posible forma de disminuir el error entre La

respuestas deseada y la calculada se puede Lograr
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caracterizando especificamente al o Llos transistores que se

van a utilizar en la construccidn del amplificador en el rango

de frecuencias de dinterés Yy bajo las condiciones de
polarizacién adecuadas. Un método de caracterizacidn de
transistores de microondas fué definido por Covarrubias

Rosatles (1980).

Los pasos correspondientes al anédlisis del transistor,
bdsqueda de los coeficientes de reflexidn Optimos,disefio de
las redes de acoplamiento, anadlisis del amplificador,
modificacidn selectiva por elemento y calculo de Las
dimensiones de |as microtiras, se Llevan =& cabo por un

programa de computadora que se describe en la siguiente

seccidn.,

3

- Finalmente, lo torrespondiente a la construccidn y
taracterizacitn del amplificador se expone en lLos Capitulos

III y IV respectivamente.

11.2.7.- Descripcidn del Programa de Disefio,

EL programa general pafa el disefio de amplificadores de
microondas, estd formado por un programa principal, cuatro
subrutinas principales, y un conjunto de subrutinas auxiliares
que sirven de apoyo al programa y subrutinas principales, La

funcidén del programa principal es Lla de leer lLos datos de
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entrada y establecer una secuencia en el Llamado de Las
diferentes subrutinas existentes en el programa general,
dependiendo de 1la funcidn que realizan cads una de etlas. En

la figura 8 se rmuestra un diagrama de flujo del programa

utilizado para el disefio.

Una de tas subrutinas principales es denotada como
AMPLIF. Esta subrutina es Lliamada una vez para cada etapa a
diseflar y efectda el andlisis de los transistores, la bidsqueda
de los coeficientes de reflexidén éptimos para las condiciones
de factor de ruido Y ganancia de cada etapa. y proporciona
finalmente las impedancias de entrada y salida de cada uno de
los transistores gue intervienen en el amptificador, Al
terminar su funcidén, el programa principal calcula el factor
de ruido y ganancia para el ndmero de etapas deseado, y hace
una comparacidn de los valores obtenidos con los deseados. El

namero de etapas puede en este momento ser modificado.

EL disefio de las redes de acoplamiento se Llleva a cabo
con la subrutina AcCOPL. Esta subrutina i realiza el
acoplamiento empleando de uno a tres segmentos de Llinea de
transmisién en serie para cada red de acoplamiento.
Entregando las impedancias y longitudes eléctricas de Llos

elementos calcul ados.
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Figura 8.- Diagrama de flujo del Programa de Disefio
de Ampl

ificadores de Microondas utilizado.
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Si se requiere hacer un analisis del amplificador
previamente disefiado, el programa principal Lllama a Lla
subrutina ANALIS. Dicha subrutina proporciona resultados del
comportamiento del amplificador en el ancho de banda de
interés. S$i dicho comportamiento difiere de los objetivos
planteados inicialmente, se efectua una modificacidn .cles.”
-« los elementos que constituyen Lzt redes de acoplamiento,
ton el objeto de ajustar la respuesta del amplificador a Los

requisitos de disefo.

La transformacidén a microtira de los elementos de
acoplamiento se efectia por medio de la subrutina MICROS, La
cual entrega las dimensiones fisicas de Llos circuitos de

acoplamiento Listos para su realizacidn.

EL programa estd hecho para que el usuario pueda elegir
ta funcidn a desempefiar, esto es, hacer el andlisis de un
circuito determinado, transformar a microtiras un conjunto de

elementos o bien hacer el disefio completo.

En las siguientes secciones se describen las subrutinas

empleadas por el programa de disefo.
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11.2.2 .- Subrutina AMPLIF,

La subrutina AMPLIF analiza a los transistores que
intervienen en el disefio, efectua la basqueda de Los
coeficientes de reflexidn éptimos para las condiciones de
factor de ruido Y ganancia deseadas y entrega finalmente Las
impedancias de entrada y salida éptimas de cada uno de Llos
transistores que constituyen el amplificador. Un diagrama de

flujo de esta subrutina se proporciona en La figura 9.

EL primer paso en esta subrutina, es tlamar o un archivo
de datos previamente creado donde se encuentran los parémetros
'S' ¥y de ruido del transistor a utilizar., Como el disefio se
hace a una frecuencia fija, el usuario tiene la Llibertad de
elegir La frecuencia de disefio, esto es, al limite inferior, a
la frecuencia central o a la frecuencia superior de La bands
de interés. Se ha observado que haciendo el disefio a la
frecuencia superior se tiene una mejor aproximacidn, ya que la

ganancia del transistor decrece aproximadamente 6dB/octava.
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EL andlisis del transistor se hace a ta frecuencia

deseada. Consiste en hacer la prueba de estabilidad, calcular

Su ganancia méxima disponible en caso de gue el transistor sea

estable y su ganancia maxima estable cuando el transistor es

condicionalmente estable. La prueba de estabilidad se efectua

con la subrutina ESTAB que calcula el Tactor de estabilidad

(K) o factor de Rollet, dado por:

2 2 2
T+ 1 D1 = IS5yt = 1S, |
K= (2
2 !812 821 |
donde:

LD =088y, = 8,8, |
Un dispositivo es incondicionalmente estable s3 SUS
resistencias de entrada y salida son positivas para
terminaciones pasivas y se puede considerar estabil idad

incondicional cuando se cumplen Llas condiciones siguientes:

K>1, By>0 y Isy; I<1. [Froehner, 19671.

donde B, se define por:

2 2 2
By= 1 + IS5 1 = Is,,1 = 1 b | (32

Si el dispositivo es condicionalmente estable, sus
resistencias de entrada y salida pueden ser negativas. Una
forma de encontrar los coeficientes de reflexiédn que hacen

inestable al dispositivo es trazando en La carta de Smith sus
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circulos de inestabilidad, tuyos centros son calculados por

medio de La siguiente expresidn:

*x
C
1
Cf = (4)
2 2
[311' - |.p |
para el puerto de entrada, y cuyo radic esta dado por:
IS15 8y |
Rf = (5)
2 2
Is 1 - | b |
donde: 1
*
Cl= (811 -t b | 822 J

Para el puerto de salida se substituyen Los subindices 11

por 22 vy €, por €, en las ecs. (4) y (5}, donde:

*

S K<1 la ganancia m&xima estable (GME) puede calcularse

de:

1Sy, !

GME = —————e (6

fS$15 |

Cuando K>1 y By>0 la ganancia méxima disponible (GMD) se

expresa como:

Spq | 2
GMD = ———— (K + K -1 (7)
Eslzi
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La blsqueda de Los coeficientes de reflexidn éptimos se

hace de acuerdo a los siguientes criterijos.

- Ganancia Mixima: se calculan los coeficientes de

reflexidn de entrada y salida solo cuando K>1 y se dan como;

-

2 2

* By £ By = 4 ¢y
Tf=Tmuf= ¢, (8)
2
s 2 !Cl i ]
2 2
)’ * Bz + 82 - 4'(:2’
Te= T pe= Cz (9
2
. 2 Jc2! |

2 2 2
donde 82= 1+15221-l811!-IDI. En las ecs. 7,8 vy 9, el signo

negativo se wutiliza cuando BI>D y el signo positivo cuando

B}_(O.

= Ganancia Deseada: se catcula el circulo de ganancia
deseada para el puerto de salida por medio de la subrutina
CIRGEN, Lla cual entrega el centro (C6D) y radio (RGD)
correspondiente al circulo de ganancia deseada y calcula el

coeficiente de reflexién 6ptimo para la carga de Lla manera

siguiente;

¢ = ICGD - RGDI ¢ CGD 1)

y el coeficiente de reflexidn de la fuente por:
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Tt = s+ - (11)

= Minimo Factor de Ruido: <c¢on el objeto de obtener Llos
coeficientes de reflexiédn Optimos para wminimo ruido, Lla
subrutina toma del archivo de datos del transistor SuUs
parémetros de ruido (Fmin, Rn yTo ) e iguala el coeficiente de
reflexién de La fuente al coeficiente de reflexién para minimo

ruido ¢ Tf =Tg ), gy coeficiente de reflexién de La carga se

obtiene de [Eisenberg, 19743:

Sys S I'¢
12 °21
Tc = Sy + (12>

- Factor de Ruido Deseado: con el propdsito de encontrar
el coeficiente de reflexidn de la fuente gque proporcione un
factor de ruido deseado, Lla subrutina AMPLIF wutiliza un
algoritmo en el cual se varia el coeficiente de reflexidn de
la fuente partiendo de La condiciénTs =T e incrementando o
disminuyendo la magnitud y 4ngulo siguiendo La trayectoria
hacia el coeficiente de reflexidén que proporciona mé&xima
ganancia unilateral Sllt Conforme T¥ varia, se calcuta el

factor de ruido como sigue [Anén, 19721:

2
| Tf = Tgo
FR = Fmin + 4 rn (13)
2 2
(1-1T¢1 > 1 1 + Toy
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donde o es el coeficiente de reflexidn 6ptimo de la fuente que
proporciona Fmin (factor de ruido minimed, y rn es La
resistencia equivalente de ruijdo normalizada (rn=Rn/50). Si
el valor obtenijdo de FR no es igual al factor de ruido
deseado, el cceficiente de reflexidn de la fuente se vuelve a
variar hasta que FR ses igual al factor de ruido deseado. Una
vez encontrado TI'f , e coeficiente de reflexién de la carga se
calcula con la ec.12. En Lla figura 10 se muestra la

trayectoria seguida para encontrar el coeficiente de reflexién

b6ptimo de Lla fuente. a0°

Figura 10.- Bisqueda del coeficiente de reflexiédn dptimo.

EL uso del algoritmo permite obtener gr3ficas de factor

de ruido contra ganancia en funcidén de La variacidén del
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coeficiente de reflexidn. El utilizar éstas gr&ficas facilita
el disefio de los amplificadores de microondas, debido a gue
proporciona el valor del factor de ruido deseado para una
ganancia especifica 3 diferentes frecuencias, En la figura
11, e muestra un ejemplo de dichas graficas a tres

frecuencias para el transistor NE218.

) < 0.699£.1289
|
- {0.695/ 1265
5 .
~ [.50 +0.712.£1239
© 0.889£122.7
2 3.956Hx0.701£ 1208
7/ - ‘
o J' q O 8B81LIIT.T
@ e “D.6912.1182
; 0.7312115.0
e [ _ 0.670.4110.%4“5.0 37 e%?ée:ﬁlgs
— 4~ &', Z, R
é el'd 0.660£110.34 66952129
e _ 0.650£110.0
£
S 120 r ! — z =

12.88 13.2 14 ug 10.69 16.82 18.77
GCanancia en dB.

Figura 11.- Grafica de factor de ruido vs ganancia en
' funcidén de La variacién del coeficiente de reflexidn.

Una vez encontrados los coeficientes de reflexién Sdptimos
para las condiciones deseadas de factor de ruido o ganancia,
la subrutina AMPLIF calcula la ganancia de transductor (GT),
la ganancia disponible (Gb) y la ganancia en potencia (GP)

[(Bodway, 19673 Cuyas expresiones son, respectivamente,




31

Potencia entregada a La carga
GT

Potencia disponible de la fuente

2 2 2
ISyy 1 C1= 1 TF1y (1= | Teyy

(14)
2
1(1-811Tc) (1—822 Tc)—(gz 821rfIE)!

Potencia disponible de Lla red
GD =

Potencia disponible de la fuente

2 2
ISp1 1 (1-1 Ty

15)
2 2 4 2

CT= ISy EO+ITEL sy 1~ Ip) Y-2Re (T ¢ )

Potencia entregada a la carga
GP

Potencia de entrada de ta red

2 2
IS21I (1-1 TC])

(16
2 2 2 2 _
=Sy D+ et ds,, 1= 101 ) = 2re(Te ¢y)

Los circulos de ganancia y de ruido son opcionales y se
calculan por La subrutina CIRGEN (Ganancia General), CIRUNI

(Ganancia unilateral) Yy CIRUID (Factor de Ruidol.

Finalmente, Lla subrutina AMPLIF calcula, de los
coeficientes de reflexidn 6ptimos encontrados (1% yrc), las
impedancias de entrada y salida del transistor que
proporcionan lLas condiciones requeridas del factor de ruido y

ganancia mediante las siguientes expresiones CAndén. ,1980b1:
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2
(1+1T¢}y5p (2iTf1sencxT¢)) 50
Zf=Rf+ixf = + i (17)
2 2
11 Pf1-21 Tt lcoscx Ty -1 T 1-21 Tt 1coscx Tty
Y:
2
(1-1T¢1)50 (2iTcisen(2Tc))s0
Zc=Re+jXc = + 3 (18)
2 2
T=1Tci-21T¢clcos e Te) T=1Tc1-21Tclcos(x 7o)

I1.2.3.- Subrutina ACOPL,

EL disefo de Las redes de acoplamiento tonsiste en
determinar las impedancias y longitudes eléctricas de los
elementos que tonstituyen las redes de acoplamiento de Llos
transistores, de tal manera gue éstas proporcionen los
coeficientes de reflexion ¢&ptimos para las condiciones
deseadas de ganancia o factor de ruido. La subrutina ACOPL
tiene como funcién disefiar Llas redes de acoplamiente det
amplificador, donde el ndmero de redes de acoplamiento se
determina por NR = NE + 1. Por ejemplo, si se considera un
amplificador de 2 etapas, se tiene que el nlmero de redes de
acoplamiento es 3, estas son, la red de acoplamiento de
entrada(RAE), red de acoplamiento intermedja (RAI) y la red de
acoplamiento de salida(RAS). En Lla figura 12 se muestra un

amplificador con sus respectivas redes de acoplamiento.
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Ro+j0 RcI-i-ij1 Rc2+ch2 Ro+j0o

R. A E. TI R.AL T2 R.A.S.

2050 I | Z0=50Q

]

F\‘f[-i-j)'(fl Rf2+ ij2

Figura 12.- Redes de acoplamiento de un amplificador

de 2 etapas.

Como se indica en La figura 12, Llas impedancias de
entrada - y salida de los transistores generalmente son
complejas y la impedancia caracteristica de la Linea (Zo) ves
de naturaleza resistiva (reactancia=0). Por esta razén se
disefian las redes de acoplamiento de entrada ¥ salida
efectuando una transformacién de complejo a real y para las

redes intermedias el acoplamiento es de complejo a complejo.

En el rango de microondas, los elementos distribuidos son
utilizados generalmente para sintetizar los circuitos de
acoplamiento, estos se realizan comGnmente con Llineas de
transmisidn en serie o0 en paralelo de determinada impedancia y
longitud eléctrica. Una de Llas formas de efectuar La
transformacién de impedancias es utilizando segmentos de Llinea

de transmisién en paralelo Llamados ‘'Stubs®* en circuito




34

abierto o en corto circuito y transformadores de un cuarto de
longitud de onda. Los stubs acoplan la parte reactijva de la

impedancia compleja, y los transformadores la parte resjstiva

LAnén. ,1980a]

La subrutina ACOPL tiene la capacidad de efectuar La
transformacidn de impedancias tanto de reales a complejas como
de compleja a compleja utilizando de uno a tres segmentos de
linea de transmisién de diferente impedancia y Longitud
eléctrica para cada red de acoplamiento. Cabe mencionar que
el acoplamiento se hace a unz sola frecuencia por (o cual se
efectda un anilisis del comportamiento de cada elemento en el
ancho de banda deseado con la subrutina BANDW. En la figura

13 se muestra un diagrama de flujo de La subrutina ACOPL.

El desarrollo del algoritmo para la subrutina ACOPL se
hizo en base a Las ecuaciones exactas LPrzedpelski, 19803 para
determinar la impedancia y longitud eléctrica de un s6lo
elemento de acoplamiento, teniendo en mente wun acoplamiento

conjugado con el objeto de lograr la mixima transferencia de

potencia .

La figura 14 muestra un acoplamiento entre impedancias
complejas empleando un solo segmento de linea de transmisidn,

la impedancia (2Z) de éste séegmento esta dada de Lla siguiente

manera:;
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Figura 13.- Diagrama de flujo de Ta subrutina ACOPL.
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2 2 P 2
Ra(Rb + Xb ) ~ Rb(Ra + Xa )

Z = (19>
J Rb ~ Ra

Yy la longitud eléctrica por:

=11 ZC Ra -~ Rb )
8 = Tan (20)
Ra Xb - Rb Xa

A pesar que las ecuaciones (19) y (20) son exactas a La
frecuencia central, no siempre se cumplen. Una transformacidn
con un sélo elemento es imposible cuando el valor dentro del
radical de la ecuacidn (19) es negativo Y cuando esto sucede,
se debe sumar otro elemento a la red de acoplamiento. Cuando
de la ecuacidén (20) resulta un  valor negativo, el wvalor

correcto de © se obtiene sumando 180 grados.,

Para un acoplamiento de real a complejo, Lla parte

reactiva de wuna de Llas impedancias se hace cero y Las

ecuaciones se reducen. Para Xa = 0 la impedancia de ta (fnes
es:
2 2 2 "
Ra(Rb + Xb ) - Rb{(Ra )
Z = (21>
Rb - Ra

y la longitud etéctrica es:

-1 Z ( Ra - Rb )
8 = Tan (22)
Ra Xb
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Linea de
Transmisi on
Ra Z Rb
0 —

Figura 14.~ Acoplamiento de impedancias complejas con
un solo segmento de Lfnea de transmisidn.

En el caso en que La transformacidén no se pueds lievar a
cabo con un solo elemento o bien que Llos valores obtenidos no
son realizables fisicamente, la transformacidén se hace con 2 o
més elementos. No son realizables cuando las impedancias y
longitudes son demasiado grandes o demasiado pequefias., Los
valores tipicos de impedancias realizables son de 20 =& 120

ohms y longitudes de 20° a 90° (M4).

Cuando Lla transformacidn requiere més de un elemento, la
subrutina ACOPL realiza el acoplamiento mediante la técnica de
prueba y error. La figura 15 muestra una red de acoplamiento
que utiliza dos elementos para Lla transformacidn entre dos
impedancias compLéjas Za y Ib <con el objeto de dlustrar la

forma en que se determinan tas impedancias y Llongitudes

eléctricas de dichos elementos. Para efectuar el

acoplamiento, se parte de valores realizables de Z, y 9 y se
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calcula Lla 1impedancia intermedia resultante,(punto 2 de La

figura 15), la cual se obtiene de:

Z4 [Rlzl (1 + tan 8121]

R2 + J xZ =
2 P
(Zl—Xl Tan 61) + (Rl Tan e])
2 2 2
Zy [X 12 +Tan®1 (21 ~R1-X1 =21 X1 Tan®1) 3
t ] (23)
2 2
(Z; = Xy Tan 8y) + (Ry Tan 91)
Ri+iX, Ro+iXy RytiX3
Za=Ra+jXa .r— ______________ 1 Zb=Rb+jXb
,'
]
t
Ra 1
- Jd

Figura 15.- Redes de acoplamiento utilizando dos elementos.

Una vez obtenida la impedancia intermedia, se calculan la
impedaﬁcia Z2 y la Llongitud eléctrica B» wutilizande Las
ecuaciones (19) 'y (20) respectivamente. §4i Lla transformacidn
no es posible, esto es, si Los valores de Zz y 982 no son
realizables, o si el VSWR de cada elemento es mayor que el
deseado, entonces, Z, ¥y 8, se varian para asi Llograr nuevos

valores de Z, Y 85 EL proceso se repite hasta obtener

resultados adecuados para Z2 Y 82.
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Como se menciond anterjormente,al programa se Lle acopld
la subrutina BANDW con el objeto de analizar el comportamiento
de cada wuno de los elementos én cuanto a su VSWR o
coeficientes de reflexidn en el ancho de banda de interés. EL
criterio que utiliza &sta subrutina estd dado en Przedpel ski
(1978) y consiste en calcular el coeficiente de reflexién
resultante de un elemento de acoplamiento del tipo mostrado en
la figura 14. Dicho coeficiente de reflexidn depende de Lla
frecuencia, de Las impedancias de entrada Yy salida y de Lla
impedancia y longitud eléctrica del elemento de acoplamiento.

EL coeficiente de reflexidbn T se obtiene de la siguiente

ecuacidn:

[§a+Tan e(iaﬁb—gbﬁa)—ﬁb]+j[Tahe (§a§b+ia§b)~ia—(ib+Tan e)]
= (24)
[§a+Tanf3(gaﬁb—ibﬁa)+§b]+j[Tan B(ﬁaRb+XaXb)-Xa+(Xb+Tan 6]

donde: R = R/Z ,i = X (f/fo) para X>0 y X = X (fo/f) para X<0

EL VSWR de cada elemento se encuentra de La siguiente

forma:
T+ I
VSWR = =—————m (25)
1 - 4T

Para jlustrar el anédlisis de ancho de banda que rezaliza
la subrutina BANDH, La figura 16 muestra tres circuitos de
acoplamiento de diferente ancho de banda. En esta figura se
proporciona también Lla gr&fica de la magnitud del coeficiente
de reflexidn contra frecuencia normalizada, (f/fo), para cada

uno de tos <c¢ircuitos. La red que muestra mejores
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caracterfsticas de ancho de banda es el circuito (c).

Una manera de comprobar si La transformacidn de
impedancias es aceptable se hace con ayuda de la carta de
Smith. ELl método consiste en partir de una de las impedancias
y efectuar normalizaciones, rotaciones y desnormalizaciones

hasta llegar a La impedancia final.

r fo VSWR
i58 -j25.3 4 37 395 42 GHz L
Z:3|!é. 0T+---- oo Tre e s eeeoo. - . 1566
6=54, — oy
1 t ]
e4 hs o6l v Lao00
(o) ! ro
T = ! 1 l
0.54 : : X +3.00
' i :
-ja64q B jes vt
] z=880 ! 0.4 - Co +233
6=78" 1 : :
i
]
92 565 0.3 P .88
{(b) oot
- - 1 ! ¢
O24--=a-l Lo ’ L.1.50
{38 Z-6801 jl2
‘ 0.14 122
e=a¢
a8 34 .
68 0% 10 L )
1 (e) ! Frecuencia normalizada /fo

Figura 16.- Coeficiente de reflexiédn vs. frecuencia de
algunos circuitos de acoplamiento.
Para ilustrar el método de comprobacidn gradfico para Lla
transformacidén de impedancias, la figura 17 muestra una red de
acoplamiento de dos elementos sujeta a comprobar con el

ejemplo que se cita a continuacidn.
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Zx 2y
| =
. l . !
~13573 || [z=684n zzaln]
(e a0° ¥ 0s8408 T3
! i
) 1
48.0380 e - i 500

Figura 17.- Red de acoplamiento considerada en el ejemplo
para comprobacidn de la transformacidn de impedancias.
(omo se observa en esta figura, se tiene una impedancia
compleja Zx Lla cual se normaliza a Zo=50Q con el objeto de
trazarla en lLa carta de Smith de Lla figura 18. La impedancia
normalizada Ix se obtiene de la siguiente forma:

Zx = Ix/Zo = (48.038-j35.733)/50 = 0.96-30.715

Efectuando una normalizacién a 7x con respecto a 23 Y

desnormalizando de Zo, se obtiene Za:
Za = Ix(Zo/Z,) = (0.96-3j0.715)50/68.421 = 0.7-j0.522

Haciendo una rotacidén en la escala de longitudes de onda

(hacia el generador) de L, =€ 68,7360 =(40736092=0.1111, se

obtiene Zb teyendo de la carta de Smith:
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Zb = (0.51+30.02)

la cual es normalizada a Z, y desnormalizada de Z; para

obtener el valor de Zc:

ic = Zb(lelz) = (0.51+j0.02)68.941/41.11 = 0.849+j0.033

Se traza en la carta de Smith Yy se efectda wuna roctacidn
de Lp= (8736()% = (84.8587360%% = 0.236% hacia el generador
para obtener el valor de 2d cuyo valor es:

Zd = 1,2 - j 0.001

Para obtener el valor final Zy, Id se desnormaliza de 2,

Y se obtiene :

Ly = 7d(Zy) (1.2-30.001)41.11 = 49.332-j0.04 = 50-30

Yy normalizando Zy a Zo con el f4n de trazarlo en La carta de

Smith resulta :
Iy = Zy/Zo = (49.332-j0.04)/50 = 0.9866-30.0008 = 1.0-j0

EL valor de 2y obtenido resulta muy aproximado al wvalor

deseado, no obstante que el método de comprobacidn es un

método gr&fico.
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11.2.4.~ Subrutina ANALIS.

EL proceso de andlisis consiste en obtener el
comportamiento del amplificador en cuanto a factor de ruido,
ganancia, estabilidad, pérdidas por regreso y VSWR en funcidn
de la frecuencia. La subrutina ANALIS es llamada tantas veces
como frecuencias de anilisis se deseen. Actualmente el
programa estd limitado a solo tres frecuencias de anadlisis,
esto es, a la frecuencia dinferior, frecuencia central Yy
frecuencia superior de la banda de interés, sin embargo el

namero de frecuencias de anilisis puede ser ampliado.

La subrutina ANALIS estd basada en el método descrito por
Velé&zquez Ventura (1980) Yy este a su vez es similar al tratado
por Perlman y Gelnovatch (1974). Este método consiste en
obtener Lla matriz ABCD total del circuito a través de una
multiplicacién de Llas matrices ABCD de cada uno de Llos
elementos y convertirla a una matriz de parametros 'St,
Posteriormente se efecttia una evaluacidn en las ecuaciones de
disefio. En la figura 19 se muestras el método empleado para

obtener la matri{z de parametros ABCD total del circuito.

El diagrama de flujo de la subrutina ANALIS se encuentra

en la figura 20.

Actualmente la subrutina ANALIS reconoce cinco tipos de
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elementos (concentrados y distribuidos) los cuales se muestran
en ta figura

21 con su cédigo y matriz ABCD correspondiente.

En una {inea con pérdidas la constante de propagacidn Y
estd dada por:

Y= a+ jB (26)
donde o es la atenuacidn en la linea por unidad de Longitud,
B la constante de fase ( B= 2 7T /XA ) y * ta longitud de
onda. En una linea sin pérdidas ® = y Y = jB
Cs Cs
s N 3 LT TR LT Ly
500 500
sC U SA
T J_ - - it
5 5 Siz
S2) Szg
N U ~L
a 81 Ta A a, 8] T B ] B B A B
1 Bily | f2 %>¢ 3 %)( 4 Pal,, Ay 5>(% sx'% Brx‘% 8|y %0 Bo|
G 0% B % “a Pa| [% D5| |CDg| [C7 D |Cg Dy |cg Dg
At Bt
CS —~ Capacitor en serie =
TR -+ Tronsistor Ct Ot
SC —» Stub en cortorircuite
SA -+ Stub en circuito abierto
LT+ Linea de transmisidn

Figura 19.- Fétodo empleado para la obtencidn de la
matriz ABCD del amplificador.
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Figura 20.- Diagrama de flujo de la subrutina ANALIS.
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© P | SeSatt-su-sy) Siz Sgy H1-8),)1+5,)
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Capacitor en serie (Codigo: €S

A 8| . i i/2ntc

c C D 0 i

Linea de transmisidn en serie (Cddigo: LT)

z. 6 A B Cosh(yl) Zo Senh(yf)

c D 1/Zo Senh(yf) cosh(yl)

Stub en corto circuito en paralelo (Cédigo: SC)
A B 1 o

ze c D t/ZocCoth{yh) 1
+

Stub en circuito abierto en paraltelo (Cddigo: SA)

e l < A B I O

-

2.0 c D 1/2o Tanh{y}) i

Figura 21.- Tipos de elementos utilizados por la
subrutina ANALIS.

J
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Para ilustrar el proceso que efectta la subrutina ANALIS
para calcular el factor de ruido de un amplificador, se hace
uso de ta figura 22, la cual muestra un diagrama a blogues de
un amplificador de dos etapas. En esta figura, se muestran
Los transistores T1 ¥y T2 , cuyos parémetros de ruido Rn, To y
Fmin deben ser conocidos para efectuar el cidlculo del factor
de ruido total del amplificador. Rn es La resistencia
equivalente de ruido, To el coeficiente de reflexidn gue
proporciona el factor de ruido minimo y Fmin el factor de

ruido minimo del transistor.

EL factor de ruido de la primera etapa se obtiene con La

siguiente ecuacién:

rn 2
€ Yfy, - Yol (27)

Fiy = Fmin +
Re Yfl

siendo Yo la admitancia de fuente que proporciona el minimo
factor de ruido Fmin, Yf; Lla admitancia de fuente que se
presenta a la entrada del primer transistor. Yfl se obtiene
convirtiendo la matriz ABCD que se tiene hasta el punto 1 de
la figura 22, en matriz de pardmetros 'Y', C(Cabe mencipnar que

si Yfy, = Yo, se obtiene Fy=Fmin. Obsérvese que el valor de Fy

no es influenciado por Yfz.
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Figura 22.~ Diagrama a blogues de un amplificador que jlustra
el cédlculo de factor de ruido de etapas en cascada.

Para determinar el factor de ruido de la segunda etapa,
se calcula la matriz ABCD hasta el elemento anterior a Ty
(punto 2 ). Obteniendo Yf, ¢e la misma manera oaque YTf;, vy

talculando el factor de ruido de La segunda etapa con la

ecuacidn 27 (substituyendo Yf, por Yf,), se obtiene F,.

Para obtener el factor de ruido total, se necesita
tonocer ta ganancia de la primera etapa, la cual se determina
convirtiendo la matriz ABCD hasta el puntec 2, en matriz de

2

parémetros 'S' para obtener Gl=I8211 .

EL factor de ruido total correspondiente a lLas dos etapas

se obtiene por la ecuacidn de Friis (1944) dada por:

Ft = F. + e (28)
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S1 el amplificador estd constitujdo por mltiples etapas,

el factor de ruido total se da como :

Ft = Fp + + + - - - - - (29)

Une vez obtenido el factor de ruido total, se zalcula la
matriz ABCD total del <circuito y se convierte sz matriz de

parémetros 'S' para calcular lo siguiente:

2
Ganancia (dB) = 10 log ISZII (30>
Pérdidas por regreso de entrada (PRE) =
= ~20 log [831! (31)
Pérdidas por regreso de salida (PRS) =
= -20 log Is,, | (32)
-0.05PRE
T+ sy T + 10
VSWR Ent,= = (333
-0.05PRE
1 - 18, 1 - 10
-0.05PRS
1 + ISy, | 1 + 10
VSWR Sal.= = (34)
T - 18,,1 1 - 10

EL factor de estabilidad (K) se obtiene por la ec.(2).
Una vez calculados los factores de mérito para una irecuencia,
el proceso se repite tantas veces como frecuencias de andlisis

se hayan proporcionado al prograzma.
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I11.2.5 Subrutina MICROS.

La funcidn que desempefia Lla subrutina MICROS es la de

efectuar La transformacidén a microtira de los elementos de

acoplamiento.

Los datos que requiere esta subrutina son la impedancia Z
y Ltongitud eléctrica @8 de cada wuno de Llos elementos de
acoplamiente, la constante dieléctrica €er y el espesor del
dieléctrico h del material a utilizar, y la frecuencia de
disefio. La subrutina MICROS entrega finalmente las

dimensiones (ancho w y largo L ) de cada uno de los elementos

de acoplamiento.

Para la realizacién de circuitos con elementos
distribuidos existen algunos tipos de configuraciones
conocidas, entre ellos se encuentran Lta Llinea de tira
(stripline), linea ranurada (silotline) ¥ La microtira

(nijcrostrip). Solo que debido a la facilidad de integracidn,
menor tamafo, facilidad de reproduccién y bazjo costo, la
utilizacién de Llas microtiras ha aumentado considerablemente

para aplicaciones en longitudes de onda de centimetros Yy

milimetros.

Las microtiras constituyen un tipo de linesas de

transmisidén planar que consisten de una simple tira conductora
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separada por un material dieléctrico de un plano conductor.

En La figura 23 ge presenta la geometria de una microtira.

Tira conductorag

Dieléctrico

, 4
Te-w o T

h
e T e T T T T I

Plano a tierrq

Figura 23.- Geometrda de una Microtira.

Para circuitos de microondas en Los cuales el tamafilo es
una restriccidn - de importancia, se wutilizan materiales con

alta constante dieléctrica como Alumina (%r=9.699) . Si La

miniaturizacién no €S  un requisito indispensable, se emplean

materiales con baja constante dieléctrics como es el Durcid

5880 (%r =2.23),

La subrutina MICROS esta bagada en el trabajo descrito
por Schneider, (1969) quien supone que el modo de propagacidn
en las microtiras es el modo transversal electromagnético
(TEM) para ltegar a Lla obtencidn de las ecuaciones que se
citan a continuacién. Dichas ecuaciones son obtenidas por

aproximacidn de funciones racionales,
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La impedancia caracteristica de la microtira se obtiene

de la siguiente forma:

Zo = 60ln(8h/w + w/4h) ohms ——> w/h < 1 (35)

120 7™ ohms
Zo = > w/h > 1 (36)
6

W/h + 2.42 - 0.44 h/w + (1 = h/w)

Con estas ecuaciones se obtiene una precisidn de * 0.25

por ciento para 0<w/h<10 Yy para w/h>10d se obtiene una

exactitud de *1 por ciento. Con el propésito de lograr méas

exactitud, Hammerstaed, (1975) modificsd la ec.(36) baséndose en

datos empiricos :

120 7 ohms
Zo =

> w/h > 1 (37)
6
W/ ht2.46~-0.49 h/w + (1-h/w)

con la cual se obtiene una precisién de *0.7 por ciento.

La constante dieléctrica efectiva Eeff estd en funcidn de
ta relacidén w/h (ancho sobre espesor del dieléctrico)l y La

constante dieléctrics relativsa €r. Eeff se obtiene de la

siguiente manera :

e + 1 € - 1 -1/2
Eeff = ———— 4 v (1 + 10h/w) (38)
2 2

La precisidn de la ec.(38) es del 2 por ciento para

/

1/2 .
Eeff y para (Eeff)'es det * 1 por ciento .

La impedancia y longitud de onda de lLa microtira estén en
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funcidén de La constante dieléctrica efectiva Yy se dan por

Zo

I = e——— (39
1/2
(Eeff)
Y Ao i
Vm e = A0 vp (40)
1/2
(Eeff)
donde o es la longitud de onda en el vacjo y es igual a Lla
velocidad de la luz sobre la frecuencia (lo=¢/ %) Y

1/2
Vp=1/(Eeff).

EL ancho de (a microt{ra W se determina por la subrutins
MICROS, la cual efectia un proceso iterativo de prueba Yy error
comenzando con valores iniciales de Lla relacidn w/h para
calcular la impedancia de La microtira. Dicha impedancia es
tomparada con ta impedancia deseada. $3 las dos impedancias
difieren,se incrementa o se disminuye tla relacién w/h hasta
qgue la impedancia calculada sea igual a la impedancia deseada.
Puesto que h es conocido, el ancho w se despeja de La relacidn

w/h que se obtuvo at igualar ambas impedancias.

Una vez obtenido el ancho de ta microtira, la longitud se
obtiene de la siguiente forma:

L = e— 75\: PR )no Vp (41)
2m 360°

donde © es la Llongitud eléctrica del elemento (grados o

radianes). La figura 24 nmuestra el diagrama de flujo de la

subrutina MICROS.
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Figura 24 .- Diagrama de flujo de la Subrutina MICROS.
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11.3.- Ejemplo de Disefio.

En referencia a las especificaciones que deberéd cumplir
la etapa de potencia del amplificador para recepcidén de
sefiales via satélite, mencionadas en el capitulo I y mismas
que se resumen en La Tabla I, se define la estructura del

amplificador Lla cual se muestra en La figura 25.

******************************************************

- Banda de Frecuencias : 3.7 - 4.2 GHz
- Ancho de Banda : 500 WNHz

= Factor de Ruido € 2.5dB

= Ganancia en Potencia > 30dB

- VSWR 1.5:1

- P1dB > +10dBnm

= Impedancias de entrzda y salida = 508

******************************************************

Tabla I.- Especificaciones de La etapa de
potencia a realizar.

El amplificador se Llevd a cabo disefiando por separado la
etapa con transistores GaAsfFET vy Lla etapa con transistores
.bipolares. La etapa GaAsFET se disefd con el fin de cumplir
los requisitos de factor de ruido, ya que las primeras etapas
son las que contribuyen de manera fundamental en el factor de

ruido total del amplificador. La etapa bipolar se disefia con
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el objeto de lograr la especificacidn del factor P1dB,.

ETAPA GaAsFET ETAPA BIPOLAR

FUENTE DE ALIMENTACION

vt Lo

Figure 25.~ Amplificador de potencia estructurado.

De acuerdo a Llos requisitos impuestos de La etapa
GaAsFET, se selecciond el transistor CaAsFET NE21889, y para
ta etapa bipolar el transistor NE64535, ambos marca NEC, cuyas
respectivas hojas de datos se proporcionan en el Apéndice II .

Para la wutilizacién del brogrena de disefc AEDMIC
(Amplificador de Microondas), se reguiere inicialmente
introducir lLos par&metros "S" y de ruido & las frecuencias de
interés para cada uno de Llos transistores de La manera
descrita en el manual de utiltizacidn del programa
proporcionado en el Apéndice III

Es necesario mencionar que dichos parémetros se tomaron
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de lLas hojas de datos proporcionados por el fabricante , de
acuerdo a las condiciones de polarizacidn necesarias para
cumplir con Llas especificaciones de factor de ruido en la

etapa GaAsFET y potencia Lineal en la etapa bipolar.

Debido a que la ganancia de los transistores decrece y el
factor de ruido aumenta con la frecuencia, se disefiaron tanto

la etapa GaAsFET como La etapa Bipolar a Lla frecuencia

superior (4.2 GHz).

En la Tabla Il se muestran algunos de los resultados mas
tmportantes de La etapa GaAsFET obtenidos por el programa de
disefio (excepto los de anélisis del transistor y tos «c¢irculos
de estabilidad, ruido Y ganancial). Los resultados del andlisis
en el ancho de banda deseado (3.7 - 4.2 GHz) del circuito
disefiado se muestran en La Tabla III. No obstante que muestra
buen comportamiento en cuanto a factor de ruido y ganancia, el
factor de estabilidad Y VSWR son bastante malos, por Lo cual
se Llevd a cabo una modificacidn selectiva por elemento. Los
resultados obtenidos después de hacer una pequefa medificacidn

de la red se muestran en la Tabla 1v,.

Para la etapa Bipoltar, algunos de Llos resulttados mas
importantes obtenidos por el progrema de disefio se muestran en
la Tabla V. En la Tabla VI se muestran Llos resultados

obtenidos al hacer un an&lisis en el ancho de banda deseado
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del circuito previamente diseflado ( Tabla V) . Con el fin de

mejorar La respuesta del amplificador, se realizéd una

modificacidén selectiva de Los elementos de acoplamiento cuyos

resultados se muestran en la tabla ViIiI.

Haciendo un andlisis del amplificador completo, esto es,
La etapa de GaAsfFET y Lla etapa Bipolar, incluyendo Llos
capacitores en serie cuya funcidn es bloguear Lla corriente

directa,se obtienen los resultados mostrados en La Tabla VIII,.

Finalmente en La Tabla IX se muestran las dimensiones en
centimetiros de c¢ada wno de Llos elementos «gque integran et
amplificador. Cabe mencionar que Llas redes de alimentacidn de
los transistores tienen una estructura inductiva-capacitiva de
longitud eléctrica ® = 90° (A/4 ). La parte inductiva se
obtiene con wuna Llinea de alta impedancia = 12092 vy lLa parte
tapacitiva, con una linea de baja impedancia = 204, Lzas
dimensiones de dichos elementos se muestran al final de La

Tabla IX (Transformacidn de elementos adicjonales).

En la figura 26 se muestra el diagrema del amplificador

completo con las dimensiones en centimetros de cada elemento.
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*DISENO DE AMPLIFICADORES DE MICROONDAS %
* A D M 1 C *
PROGRAMA REALIZADO POR : J. L. MEDINA M.
ok k ko ok kAR A A kA A A I AR AR AR ARk A kR k& F R

RANGO DE FRECUENCIAS EN GHz ? 3.7
DISENO (D),ANALISIS (A) WICROS )y D
GANANCIA MIN DEL AMPLIFICADOR ? 23
RUIDO MAXIMO DEL AMPLIFICADOR ? 1.4
NUMERO MAXIMO DE ETAPAS 2 2

"ETAPA NUMERO

1

FRECUENCIA DE DISERND
INFERIOR(1T),CENTRAL(2) © SUPERIOR(3) 2 3

NUMERC DE TRANSISTOR ? NE218

DISENO PARA RUIDO 0 GANANCIA (R,G) ? R

FIGURA DE RUIDO DESEADO (bBY? 1.34
GAMMA S GAMMA L FR(DB)

0.670< 110.80 0.588< 101.10 1.34

G DE POTENCIA 6 DISPONIBLE G DE TRANSDUCTOR
15.82 12.11 12.98

ETAPA NUMERO 2

FRECUENCIA DE DISERO
INFERIORC(1T),CENTRAL(2) © SUPERIOR(3) 7 3

NUMERQO DE TRANSISTOR ? NEZ218
DISENO PARA RUIDO 0 GANANCIA (R,G) 2 G
GANANCIA MAXIMA ESTABLE= 15, 058 bB
GANANCIA DESEADA (DB)? 13
GAFNMA § GAMMA L FR(DB)
0.713< 130.04 0.074< 96.95 1.34

G DE POTENCIA G DISPONIBLE 6 bDE TRANSDUCTOR
12.31 12.86 12.31
NUMERO DE ETAPAS GANANCIA RUIDO
2 25.288 1.398
*kkkkkkxx REDES DE ACOPLAMIENTO #%*kxksxx
ELEM # : 1 LT z = 23.000 L = 67.895
ELEM # : 2 LT Z = 71.482 L = 31.056
ELEM # : 3 TR TRANSISTOR NUMERO:NE218
ELEM # ¢ &4 LT 2 = 95.000 L = 60.000
ELEM # : 5 LT 2z = 35.000 L = 60.000
ELEM # : 6 LT z = 59.705 L= 59,079
ELEM # ¢ 7 TR TRANSISTOR NUMERO:NEZ218
ELEM # : 8 LT z = 58.947 L = 30.000
ELEM # : 9 LT 2z = 45 401 L = 31.832
*%% %% TERMINA EL DISENQ %% %%%
Tabla I1.- Resultados de la etapa GaAsFET obtenidos

por el programa de disefio.
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********-k*************************-k-k-k***
*DISENO DE AMPLIFICADORES bE MICROONDAS
* A D M I C *
PROGRAMA REALIZADO POR : J. L. MEDINA M.
***-}:************************************
RANGO DE FRECUENCIAS EN GHz 2 3
DISENO (D),ANALISIS (A) MICROS (M) : A
¥ DE ELEhENTOS ? 9
ATENUACION (DB/LAMBDA) 2 0.
FREC. .RUIDO GANANCIA PRE PRS VSWRE VSWRS K
3.700  1.517 24.797 13.088 2.557 1.569 6.842 0.856
3.950 1.426 26.544 3.977 1.497 4,464 11.635 -0.077

4.200 1.648 22.544 1.217 6.323 14.302 2.868 0.229
QUIERES IMPRIMIR ELEMENTOS ? (SI 0 NO) sSI

—-—

ELEM # @ 1 LT 7 = 23.000 L = 67.895
ELEM # : 2 LT 7 = 71.482 L= 31.056
ELEM # ¢ 3 TR TRANSISTOR NUMERO:NE218

ELEM # : & LT 7 = $5.000 L = 60.000
ELEM # ¢ 5 LT 7 = 35.000 L = 60.000
ELEM # 6 LT 2 = 59.705 L = 59,079
ELEM # 7 TR TRANSISTOR NUMERO:NE218

ELEM # & LT z = 58.947 L = 30.000
ELEN # LT Z = 45.401 L= 31.832

®

*%% %% TERMINA EL DISENO #+% wxx%

Tabla III.- Anidlisis de La etaps GaAsfET obtenida
con el programa de disefio.

RANGO DE FRECUENCIAS EN GHz 2 3
DISENO (D),ANALISIS (A) MWICROS (M) A
# DE ELEMENTOS ? 9
ATENUACION (DB/LAKBDA) 2 0
FREC. RUIDO GANANCIA PRE PRS VSWRE VSHRS K
3.700 1.926 22.824 19.006 2.169 1.253 2.067 2.920
3.950  1.924 23,127 12.700 10.456 1.603 1.857 2.342
4.200 1.863 24,101 6.187 10.521 2.925 1.848 1.413
QUIERES IMPRIMIR ELEMENTOS 7 (SI 0O WD) sI

ELEM # ¢ 1 LT Z = 30.000 L = 63.000
ELEM # ¢ 2 LT Z = 73.000 L = 32.000
ELEM # : 3 TR TRANSISTOR NUMERO:NE218

ELEM # & LT 7 = 94 .000 L = 54,000
ELEN # 5 LT Z = 35.000 L = 50.000
ELEM # 6 LT Z = 63.000 L= 44,000
ELEM # 7 TR TRANSISTOR NUMERO:NE218

ELEM & 8 LT Z = 80.000 L = 45.000
ELEM # ¢ LT Z = 30.000 L = 45,000

*%% %% TERWMINA EL DISENO *#% *x%
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Tabla IV.- Resultados obtenidos de la etapa GaAsFEET después

de Lla modificacidn selectiva de los elementos.
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*DISENO DE AMPLIFICADORES DE MICROONDAS*
* A D b I c *
PROGRAMA REALIZADO POR : J. L. MEDINA M.
e R T R R E L L L T arurrar

RANGO DE FRECUENCIAS EN GHz 2 3.7 4.2
DISENO (D),ANALISIS (A) MICROS (M) b
GANANCIA HIN DEL AMPLIFICADOR 2 13
RUIDO MAXIMO DEL AMPLIFICADOR 2 5.0
NUMERQO MAXIMO DE ETAPAS 2 2

ETAPA NUMERO : 1

FRECUENCIA DE PISENO
NFERIOR(1),CENTRAL(2) 0 SUPERIOR(3) 2 3

DISERO PARA RUIDO O GANANCIA (R,G) ? G

GANANCIA MAXIMA DISPONIBLE = 9.770 DB

GANANCIA DESEADA (DB)? 9.0
GAMMA S GANMNMA L FR(DB)

0.692< -124.30 0.457< 73.12 4.30

G DE POTENCIA G DISPONIBLE G DE TRANSDUCTOR
8.84 8.48 8.86

ETAPA NUMERO : 2

FRECUENCIA DE DISERO
INFERIOR(1),CENTRALC(2) O SUPERIOR(3) ? 3

NUMERO DE TRANSISTOR 2 NEG4S
DISENO PARA RUIDO O GANANCIA (R,G) 2 G
GANANCIA MAXIMA DISPONIBLE = 9 770 pB
GANANCIA DESEADA (DB)? 8.6

GANMA S GANMA L FR(DB)
0.653< -123.53 0.343< 73.12 4 .30
G DE POTENCIA G DISPONIBLE G DE TRANSDUCTOR
8 .41 8.64 8§.42
NUMERO DE ETAPAS GANANCIA RUIDO
2 17.273 4.641
Fhkkkxkkk REDES DE ACOPLAMIENTO ##%%%dsss
ELEM # : 1 LT 7 = 90.000 L = 65.263
ELEM # : 2 LT 7 = 31.007 L = 54,586
ELEM # : 3 TR TRANSISTOR NUMERO:NE64S
ELEM # : & LT Z = 88.000 L = 77.895
ELEM # : S LT 7 = 37.255 L= 72.392

"ELEM # : 6 TR TRANSISTOR NUMERO:NEG4S
ELEM # = 7 LT Z = 68.421 L = 40.000
ELENM # : 8 LT 7 = 41.110 L = B84.858

%% *% TERMINA EL DISENO ** #x%x*

Tabla V.- Resultados de la etapa Bipolar obtenidos por
el programa de disefio.




AR R R R R LR LT R 2 R R R R IR e e R R
*DISENO DE AWPLIFICADORES DE MICROONDAS %
* A D M I c *
PROGRAMA REALIZADO POR : J. L. MEDINA M.
e R I L R R LTy

RANGO DE FRECUENCIAS EN GHz ? 3.7 6.2
DISENO (D),ANALISIS (A) MICROS (M) : A

# DE ELENENTOS ? 8
ATENUACION (DB/LAFBDA) ? 0.1

FREC. RUIDO GANANCIA PRE PRS VSWRE VSWRS
3.700  8.490 17.295 11.424 11.145 1.734 1.767
3.950 9.050 17.293 20.496 7.713 1.209 2.398
4.200 9.513 16.813 10.291 4,450 1.881 3.989
QUIERES IWMPRIMIR ELEMENTOS 7 (SI 0 KO) SI

ELEM # ¢ 1 LT 2 = 90.000 L = 65.263
ELEM # : 2 LT 2 = 31.007 L = 54,586
ELEM # : 3 TR TRANSISTOR MNUMERO:NEGLS
ELEN # : 4 LT Z = §8.000 E = 77.895
ELEM # 5 LT Z = 37 .255 L= 72.392
ELEM # 6 TR TRANSISTOR NUMERO:NE64S
ELEM # 7 LY Z = 68.421 L = 40.000
ELEM # : 8 LT Z = 110 L = 84,858
%% %% TERMINA EL DISEPO *k kKK

Tebla VI.- Anélisis en el ancho de banda del
mostrado en Lla tabla 5.

RANGO DE FRECUENCIAS EN GHHz ©? 3.7 4.2
PISENG (D),ANALISIS (A) MICROS () A

# DE ELEMENTOS 7 8
ATENUACION (DB/LAKEDA) ? G.1

FREC. RUIDO GANANCIA PRE PRS VSHRE VSWRS

3.700 8.100 16.836 10.144 246,331 1.903 1.129
3.950 8.540 16.611 11.661 33.316 1.707 1.044
4.200 8.950 17.684 26.281 12.835 1.102 1.591
GUIERES IWMPRIMIR ELEMENTOS ? (SI 0 NO) SI

ELEM # : 1 LT 2 = ?0.000 L = 64.000
ELEM # : 2 LT Z = 31.000 L = 53.000
ELEM # : 3 TR TRANSISTOR NUMERO:NE64&S
ELEM # ¢ & LT 2 = 88.000 L = 62,000
ELEM # ¢ 5 LT Z2 = 36.000 L = 73.000
ELEM # 6 TR TRANSISTOR NUMNERO:NE64S
ELEM # 7 LT Z = 85.000 L = 40.000
ELEM # 8 LT Z = 40,0060 L = 88.000
k%% %% TERMINA EL DISENO =% %xx%

K

2.374
1.727
1.338

circuito

2.852
2.255
1.605
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Tabla VII.- Resultados de la etapa Bipolar obtenidos después

de efectuar una modificacidn selectiva de Los elementos.




ThA I I ARk h Ak khkh Ak ok k ke k kk k kA * kA h ko ke ok ok & & %
*DISENO DE AMPLIFICADORES DE MICROONDAS=*
* A D M I ¢ *
PROGRAMA REALIZADO POR : J. L. MEDINA WM.
Er A K Kk ok ok ok kR R A R bk ok h ok kA sk ok h ko k ok khk k ko ok &
RANGO DE FRECUENCIAS EN GHz 7
DISENO (D), ANALISIS (A) MICROS (M)
# DE ELEMENTOS ?

FREC. RUIDO GANANCIA PRE PRS VSWRE

23

3.700 2.419 38.774 22.934 22.172 1.154
3,950 2.275 39.335 14.576 22.101 1.459
4.200 2.033 41.885 5.971 9.838 3.023

QUIERES IMPRINMIR ELEMENTOS ? (SI 0 NO)

ELEM # : 1 €S z = 800.000 L = 0.000
ELEM # : 2 LT 7 = 30,000 L = 63.000
ELEM # ¢ 3 LT 72 = 73.000 L = 32.000
ELEM # : 4 TR TRANSISTOR NUMERO:NE218

ELEM # : 5 LT 7 = 24 .000 L = 54,000
ELEM # :+ 6 LT 7 = 35.000 L = 50.000
ELEM # : 7 €S 7 = 200.000 L = g0.000
ELEM # : 8 LT 7 = 63.000 L = 44 .000
ELEM # 9 TR TRANSISTOR NUMERO:NE2%8

ELENM # 10 LT 7 = £0.000 L =  4£5.000
ELEW # .11 LT Z = 30.000 L = 45,009
ELZ 7 242 oL 2 - 10,000 L = 0.000
ELEM # 13 €S 7 = 84L.000 L = 0.000
ELEM # 214 LT 7 = 90.000 L = 64.000
ELEM # 15 LT z = 31.000 L = 53.000
ELEM # :16 TR TRANSISTOR NUMERO:NEG4LS

ELEM # :17 LT 7 = 88 .000 L= 62.000
ELEM # :18 ¢S 7z = 800.000 L = 0.000
ELEM # :19 LT 7 = 36.000 L = 73.000
ELEM # :20 TR TRAHSISTOR NUMERO:NEG4LS

ELEM # :21 LT 2 = 85.600 L = 40.000
ELEM # :22 LT 7 = 40.000 L = &8.000
ELEM # :23 ¢S 7z = §00.000 L = 0.000

#k% K% TERMINA EL DISENO #% %%

51

3.7 4.2
A

VSHRS

K

1.169 24.648
1.170 12.991

1.951

3.970

64

Tabla VIII.- Resultados del an&lisis del amplificador global.
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R R R R R LS L L P R g g,
*DISENO DE AMPLIFICADORES OE MICROONDAS *
% A D M 1 ¢ *
PROGRAMA REALIZADO POR : J. L. MEDINA M.
B R R Lk L L LT D

RANGO DE FRECUENCIAS EN GHz ? h.2 4.2
DISERO (b),ANALISIS (A) MICROS (M) M
CUANTAS TRANSFORMACIONES A MICROTIRA 2 23
MATERIAL DIELECTRICO 7 DUROID 5880
CONSTANTE DIELECTRICA 2 2.23
ESPESOR DEL DIELECTRICO ?(CHMS) 0.0v874
ELEM # 1 €S Z= 0.000 W= 0.000 L= 0.000
ELEM # LT 2= 30.000 ¥= 0.486 L= 0.885
ELEM # 3 LT Z= 73.000 W= 0,129 L= 0.467
ELEM # 4 TR Z= 0.000 W= 0.000 L= 0.000
ELEM # S5 LT = 94,002 W= 0.080 L= (0.798
ELER # 6 LT 7= 35.000 W= 0.397 L= 0.707
ELEM # 7 €S Z= 0.000 w= 0.000 L= 0.000
ELEM # 8 LT = 63,001 W= 0.167 L= 0.638
ELEM # 9 TR ZI= 0,000 W= 0.000 L= 0.000
ELEM # 10 LT = 80.000 W= 0.109 L= 0.660
ELEM # 11 LT 7= 30.000 W= 0.486 L= 0.632
ELEM # 12 €S = 0.000 W= 0.000 L= 0.000
ELEWM # 13 CS = 0.000 W= 0.000 L= 0.000
ELEM # 14 LT Z= 90.000 W= 0.087 L= 0.944
ELEM # 15 LT = 31,000 W= D.466 L= 0.745
ELEWM # 16 TR I= 0.000 W= ($.000 L= 0.000
ELEM # 17 LT Z= 88.001 U= 0.090 L= 0.914
ELEM # 18 (S = 0.000 w= 0.000 L= 0.000
ELEM # 19 LT = 36.000 W= 0.382 L= 1.033
ELEM # 20 7R = 0.000 W= 0.000 L= 0.000
ELER # 21 LT 7= 85.001 W= 0.097 L= 0.589
ELEM # 22 LT = 40.000 W= 0.331 L= 1.250
ELENM # 23 (s Z= 0.000 u= 0.000 L= 0.000

TRANSFORMACIONES DE ELEMENTOS ADICIONALES
CUANTAS TRANSFORMACIONES A MICROTIRA 2 2

IMPEDANCIACOHMSY Y LONGITUD(GRADOS): 20 90
ELEM # 1 LT Z= 20.000 W= 0.804 L= 1.247
IMPEDANCIA(OHMNS) Y LONGITUD(GRADOS): i20 <0

ELEM # 2 LT Z=120.002‘H= G.044 L= 1.347
k% k% TERWINA EL DISENO #% xxx%

Tabla IX.~ bDimensiones en centimetros de lLcs elementos de
acoplamiento gue constituyen la etapa de potencia
disefiada en éste trzbajo.
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IIT.- CONSTRUCCION DEL AMPLIFICADOR

En éste capitulo se describe el procedimiento seguido
para la construccidén de La etapa de potencia de un

amplificador para recepcidén de sefiales via satélite.

I11.1.- Introduccidn,

EL proceso seguido parz la construccidn de la etapa de
potencia consiste en primer lugar en Lla obtencidn de los
circuitos de acoplamientae (microtiras) disefiados en el
Capitulo II, del cudlt se obtuvieron las dimensiones fisicas de
los elementos gque constituyen dichos <circuitos para el
material dieléctrico consicderado para su realizacidn. £l
método seguido para Lta elaboracidn de lLas microtiras se
presenta en la seccidn I1I1I.2 .

La fuente de alimentacién del amplificador es otro de los
factores que intervienen en el proceso de construccidn, ya que
se requiere tener las dimensiones de la fuente (aunadas*a Los
del amplificador) pare tlevar a cabo la construccidén del
recinto metédlico del zmplificador. En la seccidn III.3 se
describe Lla fuente de alimentacidn y en la seccidn I1II.4 Lo
referente al recinto metélico. Finalmente, en Lla seccidn

II1.5 se mencionan &slgunos aspectos importantes relacionados
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al montaje del amplificador.

IIT.2.- Circuitos de Microtiras.

EL procedimiento seguido para Lla obtencidn de las
microtiras cuyas dimensiones fueron determinadas después de
haber seleccionado el material dieléctrico RT/DUROID SB880
(Anén.,1978), consiste en Lla elaboracidén de un patrén del
circuito, a una escala de 10 a 20 veces mayor cgue las
dimensiones finales de tal circuitc, dependiendo del grado de
resolucidn que se reguiera. Dicho patrén es rezlizade en un
material (Rubilith) constituido por cos capes, una
transparente y una de color. EL patrén del circuito se dibuja
primero sobre el Rubilith pars posteriormente utilizar un
equipo de corte fino con el cbjeto de despegar la caps de

color ce las &reas que no son de interés en casoc de gue se

reguiera una mascarilla negativa. Si se reguiere una
mascarilla positiva, se Levanta Lla capa de color gue
torresponde al c¢ircuito, de tal manera gque este oquede

transparente.

EL patrén obtenido se ccloca sobre una pantalla
trastlcida e iluminada (por la parte posterior) con el fin de

tomar une fotografia del dibujo.

La fotografia se tome <con una cé&mara situada a una
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distancia que depende de la escala a la que se hizo el patrén
con el objeto de hacer una reduccidn para obtener una

mascarilla con las dimensiones reales del circuito.

La mascarilla se puede obtener utilizando peliculas

fotogréaficas de alta resolucién.

l.as condiciones del proceso fotogr&fico paraz La obtencidn
de la mascarilla en peliculas de alta resolucidn del tipo
poliester (Kodalith) fueron:

- Aberture del diafragma de la cémara : 5.6

- Tiempo de exposiciodon : 2 Seg.

- Tiempo de reveladoc : 2.5 min.

- Tiempo en parador : 1 min.

- Tiempo en fijador : 2 min.

- Enjuague en agua : 15 min.

Una vez elaboradas La mascarilla, el siguiente paso es

hacer el grabado del circuito sobre el material dieléctrico.

EL procedimiento para hacer el grezbado es similar al
utilizado en La fabricaciédn de circuitos impresos, sin embargo
requiere mas precisién. Este procedimiento consiste de los

siguientes pasos:

- Limpieza.~ Con el cbjeto de remover contaminantes que
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puedan evitar una buena adherencia del recubrimiento
fotosensible, se debe Limpiar el material con tricloetileno,
acetona, metanol y agua destilada por un tiempo de 3 minutos

en cada solucidn vy utilizando para ello una unidad

ultrasdnica.

= Secado.~ ELl material no debe tener humedad para
asegurar una buena edhesidén del recubrimiento fotosensible Y

para esto se introduce en el horno a 90°¢C por un tiempo de 10

minutos,

- Aplicacidn del recubrimiento fotosensible,.~ EL
recubrimiento fotosensible puede ser del tipo photoresist
(negativo o positivo) o bien del tipo filmina, dependiendo del

grado de resclucidn que se requiera.

- Exposicidén a Lla fuente luminocsa.- Se colota la
mascarilla del circuito sohre el material con recubrimiento

Totosensible y se expone a laz fuente luminosa.
- Revelado del material previamente expuesto.

- Enjuague en agua.

- Decapado.- Se hace & través de Lla dpmersidn del

subestrato grabado en wuna solucidn de Cloruro Férrico a una
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temperatura de 90°C durante 30 minutos.

= Lavado «con acetona paraz remover el recubrimiento

fotosensible adherido sobre las %reas metalices cue no fueron

atacadsas.

Lavado en agua y secado.

Al terminar este proceso, se obtiene el circuito del

amplificaedor en microtira.

I11.3.- Fuente de Alimentaciodn.

En ésta seccidén se describe Lla fuente de alimentacidn
utilizade para polarizar sl amplificador construido en este

trabajo en el cual intervienen dos transistores GaASFET y dos

transistores bipoleares.

Pado a que el transistor GaAsfFET es un dispositivo
féacilmente destruible y wgue wun cambio repentino en La
corriente de drenaje-fuente (Ids) puede daenarlo, se reguiere
de wuna fuente vregulada (protegica contra transitorios ¥y
cambios bruscos de Ids). Uns fuente con estas caracteristicas
se describe por Me¢ Collum,(1981) ta cual se modificéd y adapté

a las caracteristicas requeridas por los trasnsistores GaAsFET

utilizados en éste trabajo. A La fuente anteriormente
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mencionada se lLle hicieron las siguientes modificaciones:

Al integrador se le cambid La ganancia con el fin de
Obtener un Vds constante de 3V.

- Se agregd un circuito para polarizar & un segundo
transistor,

= Se le acopld un circuito divisor de tensidn con el
cbjeto de tener una variacidn en el voltaje de compuerta y asi
poder sjustar la corriente Ids de los dos transistores.

Los voltajes de entrada de la fuente de alimentacidn son
+ 15V, entregandoc un Vds constante de 3 Volts y un Vgs
variagble de 0 a -5 Volts. El voltaje Vgs debe ser ajustado
para obtener el valor deseado de Ids de acuerdo & Llas
Caracteristicas de transconductancia (Ids contrz Vgs) del
GaAsFET a2 wutilizar [Arden,19761. Esta fuente regulada tiene
la caracteristica de que al encenderla, el voltaje Vags
previamente ajustado, se presenta repentinamente at

dispositivo y el voltaje Vds sumentz lentamente hasta Llegar 3

3 Volts.

EL diagrama completo de la fuente de alimentacidn,
incluyendo el circuito de poclarizacidn de los transistores

bipolares, se muestra en la figura 27.
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La fuente de alimentacidn de los transistores Bipolares

es de la forma descrita en Anén.,(1975) cuyo circuito es menos

complicado que el utilizado para los transistores GaAsFET, vya

que es un circuito pasivo retroalimentado que provee una

corriente de base constante . bicho circuito se muestra en La

figura 28 .

Rbj Rc
AN —o—MANM——0 Ve
Ib+Ibb Icl {etlbflbb
Rb
Vbb{¢ Vce
_—
Ib . .
Vbe Transistor de microondas
Rbo llbb
. -

Figura 28.- Circuito de Polarizacidn para
Transistores Bipolares.

Para determinar Llas resistencias de pelarizacion, se
establecen el QaLcr del voltaje de alimentacidén de la fuente
Vee = 15 V., vy las condiciones de polarizacidn requeridos por
el transistor <de microondas utilizado (NEG645) Vee = gv, lc =
30mA. Posteriormente se toman (de Las hojas de datos del
transistor) los wvalores de ganancia hfex100 y de Icho*0.71u4.
Puesto qgue el valor de Icbo es peguefo en comparacidn ‘con la
corriente de colector, se considera Icbo=0. Pare calcular los

valores de las resistencias de polarizacidn, se supone lo

siguiente:
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Vbe = 0.7V.
Vbb = 2.0V.
Ibb = 1ma

La corriente de base (Ib) se determina de

Ib = Ic/hfe = 30mA/100 = 0.3mA

y se calculan las resistencias del circuite como sigue:

Vbb = Vbe (2.0 - 0.7)Volts
Rb = =i = = 4,33 Kq
Ib D.3mA
Vbb 2.0 v
Rb, = = eee——— = P KQ
Ibb TmA
Vce - Vbb (8 - 2) Volts
Rby = = = 4.61 K@
Ib + Ibb (0.3+1.0)YmA
Vee - Vce (15 - 8) Veolts
Rc = = = 223.6%Q
Ic+t+Ib+Ibb (30+0.3+1.0)mA

Con el propdsito de ajustar Lla corriente de base se
substituyé la resistencia Rb con un potenciometro de SK{ en
serie con una resistencia de 2.2KQ. Adem&s lLos valores de las
resistencias Rc,Rbl Y Rb,, se sajustaron & Los valares

comerciales de resjistencias disponibles, como se muestrz en el

circuito completo de ta figura 27.
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Finalmente se construydé el circuito de la fuente de
alimentacién completo (GaASFET y bipolar) en un circuito

impreso el cual se muestra en la figura 29, incluyendo sus

dimensiones,

Figura 29.~ Circuito inpreso de la Fuente de
Alimentacién del Amplificador.

I1I.4.- Recinto Metalico.,

EL proceso utilizado pare Lla construccidn del recinto
metalico que contiene el amptificador es el siguiente:
= Se eligié al aluminio como el material del recinto

metélico por ser m&s liviano, menos costoso ¥y mas manejable

para su realizacidn.

Se determinaron las dimensiones del recinto en base a

Les componentes activos Y pasives gue integren zl amplificador
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incluyendo tenectores y fuente de alimentacidn. Dichas
dimensiones se muestran en la figure 30. Es necesario
mencicnar que Lla altursz del recinto métalico, es muy
importante para mantener invariante la respuesta del

amplificador al taparlo, ya que se forma una tavidad resonzante
dentro del recinto, por lo cual dicha alturs debe ser a A/4,

- Acorde a los dos pasos previos, se depositd Cromo y Oro
mediante evaporacidn con el objeto de establecer un buen plano

de tierra, el cual se puede ocbtener también depositando

Nigquel.
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111.5.- lMontaje General.

EL montaje de las compornentes que integran el

amplificador se realizé de acuerdo al siguiente procedimiento:

Los circuitos de microtiras se fijaron al recinto
metdlico con soldadura tipo Epoxy conductivo. Este tipo de
soldadurz reguiere despues de su deposicidn un recocido =
100°C por una hora. Adem&s se utilizaron pequefos tornillos

para asegurerios al recinto y para Lograr una adhesidn

perfecta,

Los sisladores se fijaron al recinto metalico utitizando
el mismo tipo de soldadura y siguiendo las intrucc¢iones de
montaje proporcionadas por el fabricante de los aisladores vy
Cuyos datos se presentan en el Apéndice II. Los ccnectores de
eéntrada y salida y los capacitores miniaturs para mic¢roondas

se soldaron a lLos aisladores y microtiras.

Para aplicar Lla polarizacidn al amptificedor, se
utilizaron conectores especiales gue contiénen interramente un
capacitor aterrizado,locs cuales, por un lado, se soldaron al
circuito amplificador por medio dé un alambre detgado, en La

transicidn del elemento inductivo-capacitive y por el otro

ledo, a la fuente de alimentacidn.
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Antes de colocar los transistores GaAsFET Y bipolares en
el circuito, se debe de éseégurar que no existen cartos o
circuitos abiertos en las microtiras o capacitores. Ademés,
se debe cerciorar gue lleguen [os voltajes deseados en los

Lugares donde se colocarén (os transistores.

Finalmente Los transistores se colocan en el circuito
utilizando soldadura de plata liquida o del tipo Epoxy. Para
los transistores GalAsFET se recomienda aterrizar les
herremientas utilizades para manejar al dispositivo, vy ademas,
tontar con wna estacidn de ensamble Y prueba debidamente
éterrizada. Dichas recomendzciones también se pueden c=eguir

para el montaje de losg transistores bipolares.

En [a ‘figura 31 se proporciona uns fotografis del

amplificacdor final.
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IV.- CARACTERIZACION DEL AMPLIFICADOR

IV.1.- Introducceddn

En este capitulo se presentan las técnicas de medicidn

utilizadas para la caracterizacidn del amplificador disefiado y

construido en esta tésis,

Se hicieron mediciones de potencia de salida, ganancia en
potencia, factor de ruddo Y VSWR sobre el amplificador en el
ancho de banda de interés (3.7-4,2GHz). Se presentan los
resultados obtenidos del emplifticador final habiendo efectuado

el proceso de sintonizacién post-fabricacidn,

El proceso de sintonizacién post~fabricacidn consiste en
ajustar las condiciones del comportamiento del eamplificador,
(9anancia,ruido,etc.), con el objeto ge ctompensar Llos errores
introducidos ¥ Qgue pueden estar sujetos a variaciones tales
como los parédmetros 'St Y de ruido de un transistor; espesor
y constante dieLéctrica del subestrato; aistadores y
conectores con mayores pérdidas y Llos Errores introducidos
durante el proceso de construccidn, esto es, variaciones en
Las dimensiones de Llas microtiras, transistor demasiado

separado de Llas microtiras, etc.

EL proceso de sintonizacién pest-fabricacidn se efectla
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directamente sobre Llas microtiras y consiste en adherir al

circuito pequefos segmentos de lineas met&licas (fig.32a) o

discos metalicos (fig.32b) que haréin que la respuesta del

amplificador se altere, Cabe mencionar gue existen algunos

elementos del <circuito mé&s sensitivos que otros con respecto

al factor de ruido o ganancia del amplificador. Por ejemplo,
si se reqguiere mejorar el factor de ruido, se deben sintonizar
los elementos de Lla red de acoplamiento de entrada. Otro de

les métodos de sintonizacidn se hace utilizando cuadros

Q

metédlicos pequefos grabsdos sobre el subestrato, mismos que
habrén de interconectarse entre si con zlambres muy delgados

(fig.32¢} hasta conseguir lLa respuesta deseada CCripps,19807].

[}
(]
]

w]w]

0o

E'C] o
Qg

Oci| (o3

-

B

(a) (b} {c)

Figura 32.- Técnicas de sintonizacidn post-fabricacidn.

La técnica utilizada en este trabajo {fué Lla que se
muestra en Lla fig.32a. Se llevd a <cabo con el objeto de

obtener unz ganancia mas plana en el ancho de banda,
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sintonizando solamente lLas redes de entrada e intermedia de la

etapa bipolar.

Los métodos utilizados para efectuar La caracterizacidn
del amplificador se describen en tas secciones siguientes,

IV.2.- Hedicidn de pctencia de salida.

La capacidad de potencia de salida de un amplificador se
determina ususlmente especificando el punto de compresidn de 1
dB (P1dRB). Cuando la potencia de entrada se incrementa y el
amplificador comienza a saturarse, se obtiene un nivel de
salida al cual [a ganancia se reduce 1dB. Este nivel se
define cecmo la potencia de salida a 1d8 de cempresidn  de

ganancia (P1d8) CAndn.,1980b7.

Lz medicidn de potencia de salida del amplificador se
realizé a tas frecuencias inferior, central y superior del
ancho de banda de 3.7-4.2 GHz, wutilizando wun sistema de
medicién  como el wmostrado en ta figura 33. El método
consiste, en primer Lugar, en determinazr los voltazjes de
referencia (Vref) pera cada nivel de po}encia de entrada
siguiendo la trayectoria 1 (sin amplificador) de la figura 33.
Dichos voltajes se determinan asumentandc La potencia del
generador de RF en pesos de 1 dB desde -35dBm hasta -15dBm,
{cuando la ganancia del amplificador es alrededor de 30 dB), vy

se anota la tectura del voltimetro digital (Vret)
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correspondiente 2 cada nivel de entrada. Posteriormente se

inserta el amplificador bajo prueba y se determina la potencia

de salida del amplificador, (con el medidor de potencial), para

cada potencia de entrada.

Vaoltimetro
digital
?

Detector @
———— et L

Generador ) /

RF

Sensor

Acoplodor
direcciongl

Medidor de
Potenciag

ABP - Ampilificador bajo prueba

Figura 33.- Piagrama a blogues del sistema de medicidn
de potencia de salida.

Los resultados obtenidos de la medicién de potencia del
amplificedor final (sintonizado) a Las frecuencias de 3.7,

3.95 y 4.2 GHz se presenTan en la tabla X,
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:****i%***i*****i**i*i***********;*****4*’****?9****iﬂi**f’*****ii:****#****'****i*********}*&ﬁ*i**:

* Frecuencia = 3,70 GHz, * Precuencia = 3.95 GHz, * Frecuencia = 4.2 GHp, b
*******ii*#********i**********i***i*****i*G******i*ii****i****i*****i#*****¥*+i***************?#**f
Pent Yref Psal G * Fent Vrefl 2l Pent Vref al G *

Y (Em)  (wv)  (emn)  (aB) » (orn) V) (eE) (s3) o (35z)  (a¥)  (ooa) (sb) o

* * Ed
*******¥¥****¥¥*¥***’¥#¥**+i****¥*****¥***i********¥**¥*+**§****i***********i#*****ﬁ*****¥*******i*&

* .35 0.152 - (.80 34,20 * -3% 0.205 - 2.1 22,9 % =g 0.218 - 2.2 32,8 =
* _34 0.243 + 0.20 34,20 % -532 G.259 - 1.1 3.6 % _34 2.278 - 1,2 2.8 *
* 33 0.300 + 1.20 24.z0 * 3% 0.323 - 0.1 32,9 % _3s3 0.240 - 0,2 32,8 =*
LY C.266 4+ 2,20 34,20 % -3 0.3%2 + 0.9 3z.9 * .3z 0.411 + g,.8 z.8 *
® -39 0.47% 4+ 3.20 34,20 » -34 C.471 + 1.9 32,0 % _34 C.513 =+ 5,8 3z.5 *
* 30 C.590 4+ 4£.20 34,20 % -30 0.612 .+ .4y 3z.8 % _3p 2.649 + 2.8 22,8 *
* 24 0.735 4+ 5.20 32,20 % -2y 0.763 + 3.9 3z.9 * _pg 0.872 + z,¢ z7; g =
¥ -_zg 0.506 4+ €.20 32,20 * —z& 0.453 + 4.¢ 2.¢ % _28 0.982 + 4,7 az.7 »
* .27 1948 & 7.20 34,20 % _z7 1.183 + £.B% z2.85% .27 1.221 « 5,7 32,7 *
* 26 1.43%4 4+ B.15 34.15 £ 26 1.505 4+ E.8% 32.85% _7g 1.550 + 6,6 32,6 *
* =25 1.753 4+ w05 34. * L5 i.82¥ 4+ 7.8 32.8 * _zg 1.9232 + 7.8 .5 ¥
* _24 2,239 5 4.¢5 33.,J ® 24 2.345 4+ g.8 32.8 % _24 2.464 + 8.2 2.4 %
* _23 2.770 +10.30 33,30 * -23 2.924 4+ 9,7 z.T oy 23 2.055 + 4,3 23 3 *
* .pz 3.434 £11.80 33,80 % .22 3.600 +10.65 32.65% .oz 3.775 +10,2 32,z *
* 21 4.328 412,75 33,75 % -21 4,567 +11.60 32.60% _p1 4.728 +11.0 32,0 *
* _20 2.378 +193.65 33,65 % _zg 5.633 +42.5 32.50* _20 2.843 +1%,9  3{ g *
* iy £.720 414,50 33,55 % -1y 7003 +13.4 32.40% THo i-308 45,6 ST.R %
*» g 6,557 %15, 4 3320 % -8 S.628 442,72 32,2 ¢ ThE €.950 *
*  ZF7 T0. 293 ¥ 97 106D 494.Y 31,9 % 47 11.05 *
*  _15 1z.624 * Tt 15,025 * 1§ 13,652 *
* .95 15.5%5 * ~15 i6.033 * 15 16.690 :
:+¥*********%****k***********¥*¥*§*%*****¥****¥***¥*****&***9%***}:+***&¥**¥*******++***§*¥***%+****

Tabla 10.~ Resultados obtenidos de la medicidn
de potencia de salida del emplificador.

Finalmente en La figura 34 se muestran Llas graficas de

potencia de entradas contra potencia de salida de los

L

resultados obtenidos de La medicién del amplificador a Llas

tres frecuenciasg anteriormente mencionadas.
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1V.3.- Medicibn de ganancia en potencia.

Las mediciones de ganancia en potencia del amplificador
se efectuaron con un Analizador de Redes HP 4910-A de la forma
descrita en CAndn.,19701 haciendo mediciones de punto a punto

(para cada frecuencia) en el intervalo de 3.7 a 4.2 GHz.

Para hacer las mediciones de genancia, debe de asegurarse
que el emplificador no se encuentre trabajando en la regidn no
Lineal, es decir, que La potencia de entrada no sea tan

elevada que haga que la ganancia del amplificador se reduzca.

Para lograr que el amplificador trabaje en Lla regidn
Lineal se reguiere que la potencia de salidz no exceda a la
potencia a la cual comienza & disminuir su ganancia
CArnold,19803. Para este amplificador en particular, dicha
potencia se encuentra aproximadamente a +3.8dBm a la
frecuencia de 4.2 GHz {ver Tabla ¥X). <Considerando que la
ganancia del amplificador es aproximadamente 30 dB se

determina la potencia de entrada maxima y es igual z -26.2dBm.

EL @nalizador de redes utilizado para medir La ganancia
en potencia del amplificador, se calibréd a una potencia de
entrada de ~-28 dBm con el fin de aseguraer gue el amplificador
opere en la regidén Llineal. En la Tigura 35 se muestrz la

respuesta en frecuencia de la ganancia det amplificador en el
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ancho de banda de 3.7 a 4.2 GHz del cual se obtiene una

ganancia de 33.65+0.45 dB en el ancho de banda anteriormente

mencionado.

35.0

341+

3329

32 3=

GANANCIA (dB)

3.7 38 - 3e 4.0 4.1 42
FRECUENCIA (GHz)

Figura 35.- Comportamiento en ganancia del zmplificador
en el ancho de banda de 3.7-4.2 GHz.

La respuesta en frecuencia a 3dB del amplificador se
muestra en la TFigura 36 del cual se obtiene una ganancia de

32.6i1.6 dB en el ancho de banda de 2.9 a 4,22 GHz.
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! 1

B

H T
29 334 378 422
FRECUENCIA {GHz)

Figura 36.- Respuesta en frecuencia a 3dB de La
ganancia del amplificador.

Se debe mencionar que ademds del analizador de redes,
existen otros medios para determinar la ganancia en potencia
del emplificador, de los cusles se pueden citar, el analizador
de espectros CAnén,19773, el nedidor de potencia y el medidor
de ruido, En  los dos primeros, la genancia se obtierme de la
relacién entre las potencias de entreda y salida. Y ;on el
Gltimo se determinan simultaneamente el factor de ruido Y

genancia asociada. Dicho método se describe en la siguiente

seccidn,
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IV.4.- Hedicidn de factor de ruido.

Las mediciones de factor de ruido se efectuaron

utilizando el sistema de medicidn que se muestra en la Tigura

37, [Vel&zguez Ventura et at., 198117. Este sistema consta de

un eguipo AILTECH el cuit consiste de un generador de rujdo de
1T a 12 GHz, un mezclador/preamplificador pare la banda de 3.6
a 4.2 GHz con salida de FI a 30 MHz y un indiczdor autom&tico
de factor de ruido. En el sistema se utiliza también un
post-amplificador (OMNIPAC) con un factor de rujido de 3.7 dB
cén una ganancia asociada de 19 6B, un atenuador variable

(Hewlett Packard) y aisladores «gque presentan pérdides por

insercién de 0.4 dB.

(D 28 V.

aisidor
[ 30

aislador

Gen Atenuador MH
g vorioble Mezel/pre —5'
ruido amplificadx]

_ GHMedidor de
= = {(37-42) ruido

Generador

ABP » Amplificodor bajo prueba. RF

PA —s Post- amplificador.

Figura 37.- Diagrama de Blogues del Sistema de
Medicidn de Factor de Ruido.
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Utilizando el sistema de medicién mostrado en la figura
36 se tiene la capacidad de determinar tanto el factor de
ruido como Lla garancia asociada del amplificador. Para

utilizar esta técnica de medicidn se efectda Lo siguiente para

cada frecuencia de medicidn:

Se calibra el eguipo de medicidn de factor de ruido,

para la ENR (Relacidén de Ruido en Exceso) del generzdor de

ruido a la frecuencia de medicidn,

- Se mide el factor de ruido del sistema siguiendo la
irayectoria 1 (sin el amplificador bajo prueba). Con el
atenuador sjustado a un valor fijo, el wvalor obtenido Ffrs
representa el Tfactor de ruido de cadens del sistema de

medicidn considerando desde el generador de ruido hasta el

indicador del medidor de ruido.

Se coloca el amplificador bajo prueba y se mnmide el
factor de ruido totai cdel sistema (Fsa) con el mismo valor de

atenuacidbn qgue el paso anterior

Se ajusta el valor del atenuador variable 2 un wvalor
mayor que el anterior, por wejemplo a 20 dB si el valer
anterior era 10 dB y se mide el factor de ruido del sistemz

(Fca) obtenido con la atenuzcidn (A).
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- Se calcuta Lla ganancia del amplificador con la

siguiente ecuacidn

Frs (1/A - 1)

Fca - Fss

Y en decibeles se da por:

G(dB) = 10 Log (G) (4£3)

- %e calcula el factor de ruido del amplificador de La

siguiente manera :

{(Frs - 1)
FR = Fsas - (44)
G
Y en decibeles se obtiene COMmO :
FR(dB) = 10 Log (FR) (45)

Es necesario mencionar que los valores medidos de Frs,
Fsa, Féa Yy A se deben convertir g valores zbsolutos ¢(no en
decibeles) con el cbjeto de aplicarlos en tas ecs.(42) y (44)
¥y que las pérdides por insercidn del primer aislador se Lle

suman a la ganancia en dB y se restan del Tactor de ruido en

daB .
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Finalmente se obtiene La temperaturs de ruido en grados

Kelvin del amplificador por la siguiente ecuacidn

FR(dEBI/10
Tr{°K) = 290 (10 - 12

En la Tabla XI se presentan los resultados
la medicidn de factor de ruide ¥y ganancia

amplificador en el ancho de banda de 2.7 a 4.2

(46)

obtenidos de
asociada del

GHz. En Lla

figura 38 se muestra una grafica de los resultados obtenidos

de fTactor de ruido del eamplificador.

Frec. Frs Fsa Fca A G FR
(GHz) {(dB) (db) (dB) (dB) (dB) (dB)

Tir
(oK)

******************************%*************************

3.70 25.5 2.7 4.8 10 34,81 1.99
3.75 25.5 2.7 4.8 10 34.81 1.99
3.80 25.5 2.7 4.8 10 34.81 1.99
3.85 25.5 2.75 4 .85 10 34.75 2.04
5.90 25.5 2.8 4.9 10 34.70 2.09
3.95 25.5 2.8 5.0 10 34 .45 2 .07
4,00 25.5 2.8 5.0 10 34 .45 2.07
4.05 25.5 2.8 4 .85 10 34.83 2.10
4.10 25.5 2.8 £ .55 10 35.68 2.15
4.15 25.5 2.85 4.3 10 36.61 2.25
4.20 25.5 2.95 4.9 10 34,96 2.26
R S T R R R L T

168.5
168.5
168.5
173.9
179.2
177.0
177 .0
180.3
185 .8
1%96.8
198.0

B R o T T R R R I RV SO S

Tabla XI.- Resultados obtenidos de La medicién de Factor
de Ruido y Ganancia zsociada del amplificador.
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Figura 38.-~ Resultados obtenidos de Factoer de
Ruido del amplificador.

IV.5.- Medicidn de Relacidn de ondz estacionaria (VSWR)

Coen el propdsito de determinar el VSHR, el cual dndica el
gredo de acoplemiento de los puertos de entrads y ~salida del
eamplificador, se efectuaron mediciones de pérdidas por
regresoc, Dichas mediciones se realizaron con un analizador de

redes HP 4910-A [Andn., 19701.

Las pérdidas por regreso a Lla entrada (PRED del

amplificador se determinan de La siguiente maners :




ISzzj = 10

- PRS/20

- G6.05 PRS

10
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(48)

Los VSWR de entrada y salida se calculan con las ecs.(33)

y (34) respectivamente. -

En Lla Tabla XII se presentan los resultados obtenidos

la medicidén de pércdidas por regreso del amplificador.

Frec. PRE
(GHz) {dB)

3.70 14.8
3.75 1421
3.80 13.8
3.85 13.8
3.90 14.0
3.95 15.8

4,00 17.8
- 4 .05 17.3
4.10 13.9
4.15 8.4
4 .20 5.5

IS;; 1 VSWRe  PRS ISy, | VSWRs
(dB)
****************************************************
0.182  1.64  17.1  0.139 1.32
0.197  1.49  17.3  0.136  1.31
0.206  1.51  17.5  0.133  1.30
0.204  1.51  15.4 0.169 1.40
0.199  1.50 12.4 0.239 1.63
0.162 1.38 10.4  0.301 1.86
0.128  1.29 16.0 0.158  1.37
0.136  1.31  12.6 0.234  1.61
0.201  1.50  10.0  0.316  1.92
0.380 2.22 8.8 0.363  2.13
0.530 3.25 10.8 0.288  1.81

****************************************************

Tabla XII.- Resultados obtenidos de Lla medicidn de
Pérdidas por

regreso.,

de
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V.- ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos del

amplificador disefiado antes y después del proceso de

sintonizacién post-fabricacidn, asi como su comparacidn con

los valores calcul ados y los especificados.

La respuesta en frecuencia de La ganancia del
amplificador se muestra en Ls figura 39. En esta figura se
hace una comparacidén de La respuesta objetivo La cual se
identifica como la curva (13, la respuesta calculada como la
curva (2), la obtenida experimentalmente sin hacer el procesoc
de sintonizacidn como la curva (3, ¥ ta que se obtuvo después

del proceso de sintonizacidn cemo la curva (4)

be la figura 39, se puede observar gque Lz curva 2 diverge
de la respuesta medida del amplificador construido sin
sintonizar. Dicho distanciamiento en lLas respuestas calcuLadé
Y experimental, se debe a una ccmbinaecidén de factores tales
como gue los parémetros *'S' y la constante dieléctrica vy
espesor del dieléctrico wutilizados en el disefio presenten
desviaciones de lLos valores reales, y gue las dimensiones de

las microtiras cambien durante el proceso fotolitogr&fico o

bien que se requiera de un mejor montaje.
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Figurz 39.- Comparacién de resultados de ganancia
requeridos, calculados y experimentales.

En La figura 40, se muestran los resultados obtenidos de
Tactor de ruido. En esta figura, las curvas (1),(2),(3) y
(4), se identifican de Lla misma forma gue en la figurz 39. La
diferencia entre_Los valores calculados y experimentales, se
debe principalmente a que Los ;arémetros de ruido que se
utilizaron en el disefRo fueron proporcionados por el
fabricante. Pebidoe a la razén de que el factor de ruide
aumenta con Lla frecuencia, en el programa de disefio se
modificaron selectivamente Llos elementos de acoplamiento de

entrada para contrarrestar tste efecto.
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(1)

Factor de Ruido en dB
—n N2

~J

I o
N3

1J
iz
o]
o
N g
(AN

L

Figura 40.~ Comparsacién de resuttados de factor

de ruido regueridos, calculados y experimentales.
A la entrada del amplificador se tiene wun sislador con
C.4 dB de pércdidas por insercidn y estas fuéron sumadas
directamente al factor de ruido del amplificador, esto
significa que si el aislador no es utilizado, el factor de
ruido se disminuye a un va[or alrededor de 1.5 dB, pero esto
implicaria un desacoplamiento a la entrada del amplificador.
Este problema de desacoplamiento debe evitarse dado que

alteraria la respuesta del amplificador global.

La potencia de salida en el punto de compresidn (P1db)

obtenida de Lla medicidon del amplificador sin sintonizar a la
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frecuencia central resultd ser P1dB = +15.4dBm, mientras que
la obtenida con el amplificador sintonizado fué P1dB =

+14.9dBm (fig.34b) a la misma frecuencia y ambos cumplen con

los requisitos establecidos.

En la figura 41 se presentan los resultados obtenidos del
VSWR a L& entrada del amplificador Yy en La figure 42 los

correspondientes al VSWR 2 la salida.

3.50 ,
’ — Objetivo
O Calculado
QAR A * Experimental
o
O
&
£ 2.52 4
-
& /
o 2. 00 —
=
U3 - -
= G
1,69 ! I : s 1
3.7 3.0 3.8 5.8 S0 L.

Frecuencia en GHz

Figura 41.- Resultados obtenidos de VSHR a La entrada.

Como se observa de las figuras 41 vy 42, los valgres
experimentales difieren de Llos valores especificados;
especialmente Los <correspondientes a Lla entrada de {a

frecuencia de 4.1 GHz en adelante. Esto significa que lcs
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aisladores utilizados tienen un mal comportamiento a

frecuencias méas elevadas, ya que se suponia que dichos
aisladores iban 2 solucionar el problema del VSWR obtenido con

el calculo del amplificador. Cabe mencionar que no es posible

disefar un amplificador para un buen comportamiento de
ganancia plana y buen VSUR simultdneamente con amplificadores
eén cascada, ya que las redes estdn en funcidn de la frecuencia

y at aplanar La respuesta se producen desacoplamientcs entre

dichas redes,

Se requiere por Lo tanto utilizar aisladores con mejores

caracteristices de acoplamiento.

RS2
3908 — Objetivo
C Caleculado
* Experimental
3,60~
(@]
O
= 72 .50 —
Ul
o
— 2 .ol
c
m 1 X
= Ivow
(@p)
=3
l‘uu

(6D
~J
2
{89
Al
o
G2
~f=
? -
[
IA]

Frecuencio en GHz

Figure 42.- Resultados obtenidos de VSWR a La salida.
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VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

En este trabajo se hizo mencidén del papel que representa
el amplificador disefiado en wuna estacidn terrena parsa
recepcidn de seflales via satélite, se mencionaron algunos
métodos de disefio de amplificadores de microondas, se presentd
el método wutilizado para el disefio, construccidn Y
caracterizacidn de la etapa de potencia realizada, asi como

les resultados obtenidos al hacer las mediciones.

Se considera que los resultados obtenidos de ganancia,
factor de ruido y potencia de salida en el punto de compresidn
de 1dB de ganancia, cumplieron con Llas especificaciones
requeridas, excepto los correspondientes & los VSWR de entrada
y salida, ltos cuales se pueden mejorar utilizando aisladores

con mejores. caracteristicas o bien con - amplificadores

balanceados.

En vista de que los resultados obtenidos fueraon
satisfactorios, se puede concluir que el método descrito en
este trabajo para el disefio, construccién y caracterizacidn de

amplificadores de microondas se puede wutilizar eficazmente

para obtener amplificadores con mejores caracteristicas en el

rango de las microondas, ya que este trabzjo ha proporcionado
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una gran experiencia en este ramo.

No obstante que se obtuvieron buenos resultados del
amplificador, al programa de disefio (ADNIC) se le pueden hacer

modificaciones parz ampliar sus alcances.

Recemendaciones:

Tomando en cuenta Lo gue se presentd en este trabajo, se

recomienda Lo siguiente:

- Hacer una caracterizacién de los Parametros tg! Yy de

ruido de los transistores que se van z considerar pareé hacer

el diseno.

= Utilizar zisladores con wun mejor ancho de banda ¥

menores pérdidas por insercidn.

= Tratar de obtener la méxima precisién posible en Lla

elaboracién de Llos patrones y mascarillas para lea realizacidn

de microtiras.
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APENDICE 1

En este Apéndice se presentan los materiales vy equipo
utilizado para la realizacidn de la etapa de potencia de un

amplificador para recepcidn de sefiales via satélite.

Pentro de los materiales utilizados se mencionan les

siguientes:

Papel especial paraz el patrén s escala del <c¢circuito
(rubilith).

Pelicula de alto contraste para la elaboracidn de Lla
mascarilla (kodalith).

- HMateriales de procesamiento fotogréfico (revelador,
parador y fTijador).

=~ Material dieléctrico con capes metdlicas por ambos
Lados (DUROID 5880).

- #aterial fotosensible para el grabade en las microtiras
(filmina).

Capacitores miniaturz para altas frecuencias.

~ Aisladores (S84357).

Transistores GaAsFET y Bipolares (NEZ218 ¥y NE&LS) .,
Cenectores de presicidn en miniatura (SHMA).

Conectores especiales para polarizacidn.

= Aluminio para la elaboracidn del recinto metdlico.
(romo y oro para evaporacién sobre el recinto metdldico.

= Epoxy conductivo y oplata Lliquida parz soldar los
diversos componentes activos Yy pasivos.

- Componentes para {a construccidn de lLa fuente
(anplificadores operacionales, transistores, diodos Zener,
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tapacitores, resistencias Y potencidmetros).

EL  equipo utilizado para la construccidn y
caracterizacién del amplificador es el siguiente:
- Cémara fotogr&fica.

- Equipo de corte para la elaboracidn del patrdn a escala
en el papel especial.

Equipo para la fabricacidén de circuitos impresos.
- flaquina ultrasdénica pars la limpieza de materiales.
- Eguipo anelizador de redes.

= Equipo parz medicidn de factor de ruido.

- Medidor de potencia.

Equipo general pars mediciones de microondas,




APENDICE 11

En este Apéndice se proporcionan las hojas de datos de
lLos dispositivos activos y pasivos utilizados para el disefo,
construccidn y caracterizacidn de la etapa de potencia de un

amplificador para recepcién de sefiales via satélite.

Dentro de lLos componentes activos se presentan las hoias
cde dstos del transistor GeASFET NE2718889 de la compafifa NEC
(Nippon Electric Co.) y Los correspondientes al trensistor

Bipolar NE64535 de la misma compafiia.

En cuanto a los componentes pasivos, se presentan Las
taracteristicas de Los dislsdores modelo S4357 de ta Compafiis
Microwave Associates Inc. y Llas del materqial dieléctrico
Duroid 5880, wutilizadeos para la rezlizazcidn del amplifTicador

tratado en estga tesis,




MICROWAVE TRANSISTOR SERIES

218

PRELIMINARY DATA SHEET

Low-Noise X-Band GaAs MFSFET

FFATURES DESCRIPTION AND APPLICATIONS
® OPTIMIZED DESICN FOR The NE218 is NEC's most advanced 1.0x gallium arsenide
3.7TO 4.2 GHz LNA's {GaAs) n-channel field effect transistor (FET). Offering

an exceptionally low noise figure and high associated gain
thru X-band, the NE218 is ideal for 3.7 to 4.2 GHz ground
station LNA applications.

® LOW NOISE FIGURE
0.9dB at 4 GHz
1.7 dB at 8 GHz

2.8 dB at 12 GHz NEC uses the highest grade materials and the latest design

® HICH ASSOCIATED GAIN and production technigues, including a recessed gate.
13.0 dB at 4 GHz The device is avaitable as a chip (NE21800), and in a rugged
10.5 dB at 8 CHz hermetically sealed metal-ceramic stripline  package
7.0 dB at 12 GHz {NEZ21889). The chip’s gate and channel are glassivated

with a thin layer of Si0, for mechanical protection only.

¢ HIGH MAXIMUM AVAILABLE GAIN

17.0 dB at 4 GHz Reliability is assured by quality control and test procedures
12.0 dB at 8 GHz patterned after MIL-S-19500 and MIL-STD-750. Long
10.0 dB at 12 GHz term performance and stability is assured by NEC's pro-

® PROVEN RELIABILITY AND STABILITY prietary wafer selection and processing. The NE218
offers the engineer the best performance, reliability and
® RUGCED 1.0 MICRON RECESSED GATE

quality at the lowest price.
PERFORMANCE SPECITFICATIONS ( I=250)

NE PART NUMBER NE21860 NEzigge
E!AJ? REGISTERED NUMBER
PACKAGE CODE Chip 89
SYMBOLS . PARAMETERS AND CONDITIONS UNITS MIN | TYP | MAX MIN | TYP | MAX
fMAX Maximum Frequency of Osciliation
at Vpo=3v, Ipg=30mA _ GHz 60 60
MAG Maximum Available Gain?

at VDST#V, |DSZ3UmA
(Typ. IDS=50% ipss)

f =4 GHz dB 17.0 16.5
f =8 CHz JdB 12.0 11.5
f =12 CH;z B 10.0 9.5
NFMIN Minimum Noise Figure?
at Vpg=3V, Ipg=10mA
Typ. Ipg=15% 1
( yfp= uDéHz pss) dB 0.3 1.2t 0.9 1.2
f =8 CH: dB 1.7 1.7
f =12 GHz dB 2.8 2.8
GNF Associated Gain at NF
at Vps=3Vv, Ipg=10mA
{(Typ. Ips=15%ipgs)
f=4 GHz dB .5 .0
f =8 GHz dB 1.0 -5
f =12 CHz dB 7.5 .0

Pout Output Power at 1 dB Compression Point
at Vpg=4V, Ipg=30mA
{Typ. ipg=50% Ipgs)

f =4 GH:z mW 30 30

SEE NOTES ON THIRD PAGE

Nippon Electnic Co 1td




NEZ1s, LOW NOISE X-BAND GaAs MESFET

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ty=25C)

NE PART NUMBER NE 21800 NE 21889
EiAJ! REGISTERED NUMBER
PACKAGE CODE Chip a9
SYMBOLS ' PARAMETERS AND CONDITIONS UNITS MIN TYP MAX MIN TYP MAX
I Drain Current at mA 30 70 120 30 70 120
DSS Ve e=3V, V.20
- v
Vo Pinch-off Voltage at v -0.8 -2.0 | -6.0 -0.8 -2.0 -6.0
VDS=3V, IDSZD. TmA
9m Transconductance at mi 20 ug 100 20 40 100
VDS=3V, IDS-—"I{)mA
| Gate to Source Leakage Current HA 1.0 10 1.0 10
GS
at V._=-5V
CS
Rth Therma! Resistance {g—c) oC/wW 170°% 400
Pr Total Power Dissipation mW 500 3007
SEE HOTES ON THIRD PACGE
ABSOLUTE MAXIMUM BATINGS( 1,=250) RELIABILITY SCRFENING  (5Es.32325.03)
PARAMETER SYMBOL RATINGS UNITS GRADED (Standard) GRADE C (Miiitary]
200-1200 Failures in 10° 50-300 Failures in 10°
Bevice Hours (FIT) Device Hours (FIT)
Drain to Source Voltage Vpg 50 A
Wafer H.T.S. - 200°C, 48 hrs. Water H.T.S. - 200°C, 48 hrs,
100% DC Wafer Probe 100% DC Wafer Probe
Gate to Source Voltage Vas —6.0 v Pre-Cap Inspection 100% Pre-Cap Inspection
{sample basis) 100% Vacuum Bake
Drain Current s 120 mA 100% Leak Tests (150°C - 1 hr)
: 100% Temp. Cycle 100% leak Tests
- 100% Group A Tests 100% High Temperature
Channe! Ternperature Ten 175 C (175°C - 24 hrs))
100% Environmental Tests
. 100% DC Variables Data
Storage Temperature Tsig 6510175 C 100% Power Burn-in i
{Tch = 125°C, 168 hrs)
100% Delta Calculations
100% Group A Tests

SEE NOTES ON THIRD PAGE

DEVICE CHARACTERISTICS (1,-25C)

POWER DERATING CURVES DC PERFORMANCE
GO0 160
'zE‘ .
—b-- _ 80
& a0 — < VEs = 0V
. i E
g | 2
c - 60 -0;
; ; 5V
4 200 i ]
a 2, o / 2.0V
4 6\") 8 40
= » z A5V
s z
& =
< 100 a / ="
s 20 A =] -2.0v
5 e
P /.——-— -2 5V
3.0V
[}
% 50 100 150 200 0 1.0 2.0 3.0 3.0
CASE TEMPERATURE, T (°C} DRAIN VOLTAGE. VpcIV)




NE218, LOW NOISE X-BAND GaAs MESFET

PHYSICAL DIMENSIONS

NE21800 (CHIP) ) NEZ21889
(Units in ym) : ' (Units in mm)

[* B9 100 e 5 mta— 100 im0
: i | ! . ; ;
! e : i — ~40MIN= 20302 a0 MIN-
S T
i Ii C I ; a0miN |
i | - .
: 165 h% 4__ S S
| SOURCE} ORAIN DRAIN ||soURcE 160 P
360 I _ { 502 |
“ 1 B 20302 l_o__'__{
: ’ ] 50 ‘
_,,,,,,.___} H
i H
! l GATE 70 4.0 MIN
{ : i - 1.02
| ‘ N o
r i
[ ? i R
—-4‘321-—“173 RN SP YO 1.6 MAX
i
. T
-— —=500 ! e==iy

Bonding nad area.

PERFORMANCE CHARACTERISTICS (T -25C)

TYPICAL NOISE FIGURE AND ASSOCIATED
TYPICAL GAIN VS FREQUENCY FOR THE GAIN VS FREQUENCY FOR THE NE2188% AT
NE2188% AT Vps=4V AND Ipg=30mA Vpg-3V AND ipg:=10mA
25 5 i 5 T FA— 20
i | i H ! H I
- H : i ! !
20 4 > : 16 &
@ i ! A
z P &
w i . i hils | =
5 1% 3 ‘ \-.. . 12 2
= - y LN/ S
z = v O
< g 2 i i ¢ d >
S 10 b : o g =z
Y L A o
c ;o v z
3 : ! // NiF 4 g
i [ ________._.---‘"'J : i -
: P i ! i 1
0 : ! ! : ! ] 0 H H : IR 0
1.0 2.0 3.0 50 7.0 10.0 200 . 1.0 2.0 3.0 5.0 7.0 10.0 20.0
FREQUENCY, FIGH?} FREQUENCY, f(GHz}
NOTES

1. Electronic Industries Association-Japan

] : Is —— 140812 0s,,02-15,,)2
2. G Cal D MAG=s 222 Mz - = i 11 522]% - ~
ain Calculations 5, (k £vk?-1), kK ST 15050] A = 3115372 - 5215,

3. Typical values of noise figures are those obfained when 50% of the devices from a large number of fots were individually messured
in a circuit with the input individually tuned to obtain the minimum value. Maximum values are criteria established on the produc-
tion line as a "go-no-go” screening tuned for the "generic" type but rot for each specimen.

4. RF performance of chips is determined by packaging and testing 10 chips per wafer; wafer rejection criteria for standard devices
is 2 rejects for 10 samples.

5. Rtp {channel to case} for chips mounted on a copper heatsink.

6. Tests may vary depending on package.




NEZ218, LOW NOISE X-BAND GaAs MESFET

NE21889 COMMON SOURCE SCATTERING PARAMETERS ks

—a0°
Coordinates in Ohms
Frequency in GHz
(Vps =3V, Ipg = 10mA)
S—MAGN AND ANGLES:
Vps = 3V, Ipg = T0mA
FREQUENCY {MHz) 11 521 812 822
100 .88 -5 3.57 175 01 105 .76 -3
200 88 -10 3.50 170 .01 85 76 -6
500 g8 —-20 348 160 01 80 75 —12
1000 85 —35 3.23 145 03 85 75 —25
2000 98z —65 2.92 125 .06 45 .74 —40
4000 .80 —105 232 86 .09 25 72 —65
6000 66 —140 1.92 55 09 i0 71 —80
8000 A8 —178 1.64 20 0 1 70 —85
10000 42 145 1.38 0 11 -2 .68 —-1156
12000 40 [0 1.32 —25 13 —15 81 —135
Vpsg = 4V, Ipg = 30mA
100 99 -7 4.89 175 .01 75 71 —4
200 98 -10 4.79 170 Ryl 75 A -5
500 87 —20 4,73 160 01 75 .70 —10
1000 84 —40 436 14% 02 65 .70 —-25
2000 .87 -70 3.81 120 03 60 69 —40
4000 74 115 292 85 06 30 .68 —60
6000 .68 —150 2.30 50 .07 25 87 ~75
8000 A2 170 1.89 20 .08 20 .66 -80
10000 40 1256 1.66 —5 a1 20 64 —110
12000 39 60 1.39 —35 14 -5 63 —130

excrusive saLes AGenT For Nipoon Electric Coltd  MiICROWAVE SEMICONDUCTORS USA » CANADA o EUROF
CALIFDRNIA EASTERX LABORATORIES. INC. » Headquarters « 3005 Democracy Way » Santa Clara. CA 95050 » (408) 988-3500  Telex 34-6393 or 1711¢
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CALIFORNIA EASTERN LABORATORIES, INC.

Headquarters and Warehouse » 3005 Democracy Way » Santa Ciara, CA 85050 » 1408: §28-3530
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NOISE PARAMETERS
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MICROWAVE TRANSISTOR SERIES

FEATURES DESCRIPTION AND APPLICATIONS
o HiGH fT The NEB45 Series of NPN sificon transistors is designed for
fT =85 GHz low-noise amplifier and medium power oscillator applica-

tions. The NEB645 Series employs a new NEC proprietary

fabrication technique which provides excellent noise figures

: at high currents, resulting in superior associated gains and

e LOW NOISE FIGURE a very wide dynamic range. The NEB45 is available in a chip

1.3dB at 1.5 GHz ... formor two rugged hermetically sealed metal-ceramic strip-
1.6dB at 2.0 GHz line packages. Reliability is assured by quality control and
test procedures patterned after MiL-$-19500 and MiL-

STD-750.
e HIGH ASSOCIATED GAIN The NEB4500 (chip) employs arsenic doped emitters and
14.0dB at 1.5 GHz NEC’s reliable Pt/Si-Ti-Pt-Au metallization system. The
12.0dB at 2.0 GHz NE64535 (MICRO-X) is a low cost, hermetically sealed

package designed for large volume industrial and military
microwave products. The NEB4508 is in a fow-loss, hi-rel
package capahle of meeting the rigors of space qualification.

@ SPACE QUALIFIED The NEB4587 is in a common collector configuration suit-
able for oscillator applications up to 10 GHz.

PERFORMANCE SPECIFICATIONS ¢ 7250

NE PART NUMBER NEG4535 NEB4508 NE&4587
EIAJT REGISTERED NUMBER 25C25385 28C2273 .
PACKAGE CODE . 35 (MICRO-X) : 08 87
SYMBOL | PARAMETERS AND CONDITIONS UNITS MIN TYP MAX MIN TYP MAX MIN TYP MaXx
T Gain Bandwidth Product
at VCE ESV, IC =20 mA GHz 8.6 85 ) 8.5
1Soqel® Insertion Power Gain at
Veog =8V, e =20 mA,
f=1.0GH=z dB 18.0 18.0
f=2.0 GHz dB 10.0 11.0 . 12.0
f=4.0GHz dB 6.5 65
NFmin Minimum Noise Figure? at
VCE =8V, [C= 7 mA,
f=0.5 GHz dB 0.2 08
f=1.5 GHz dB 1.4 1.3
{=2.0 GHz dB 2.0 25 ) 1.6 2.0
GNF Associated Gain at,
Vee =8V, Ic =7 mA,
=15 GHz dB 13.0 14.0
f=2.0 GH:z dB 10.0 11.0 11.0 7| 120
MAG Maximum Available Gain®at
VCE =8V, lC =1 OmA,
1=2.0 GHz dB 15.0 16.0
f=4.0 GHz dB 10.0 “11.0
Pose Oscillator Qutput Power at
VCE = 10V, ic =40 mA,
f=6.0 GHz mw 110

SEE NOTES ON PAGE 6

Nippon Electric Co.Ltd.




NEG645, LOW NOISE S-BAND NPN AMPLIFIER AND OSCILLATOR SERIES
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T;;-25 () |

NE PART NUMBER NEG64535 NEG4508 NEG4587
E1AJT REGISTERED NUMBER 28C2585 25C2273
PACKAGE CODE 35 (MICRO-X) 08 B7
SYMBOL | PARAMETERS AND CONDITIONS | . UNITS MIN TYP MAX MIN TYP MAX MiN TYP MAX
leso Collector Cutoff Current
a1 Veg =8V, IE=0 uA 0.1 0.1 0.1
1Yo} Emitter Cutoff Current
at Veg = Vol =0 pA 0.1 0.1 0.1
heg Forward Current Gain
8t Vog =8V, e =7 mA 50 100 250 50 100 | 250 | 50 100 | 250
Cer Collector-Base Capacitance®
at Veg =10V, I =0, = 1.0 MHz pF 0.2 0.6 0.2 0.6 0.4 0.8
Run Thermal Resistance (J-C) “C/W 85 85 70
Pr Total Power Dissipations mw 400 400 400
SEE NOTES ON PAGE 6 AlLL DC TESTS PERFORMED PER MIL-STD-750
Y "FR LY/ e Lo 4 ,
ABSOLUTE MAXTMUM BATINGS( 1250 RELIABILITY SCREENING (1zs-32200: miL-s1D-750)
PARAMETERS SYMBOL RATINGS UNIT GRADE D (Industrial) GRADE € {(Military)
200-1200 Failures in 10° 50-200 Failures in 10°
Device Hours (FIiT)} Device Hours {FIT)
Collector-Base Voltage Veso 25 v
400°C Wafer Bake 400°C Wafer Bake
B 100% DC Wafer Probe 100% DC Wafer Probe
Collecter-Emitter Voltage Vceo 12 v 100% Visua! Inspection (Chip) | 100% Visual Inspection (Chip)
Pre-cap Inspection {sample 100% Pre-cap inspection
. basis) 100% Vacuum Bake
Emitter-Bese Voltage VRO 1.5 v 100% High Temperature (300° C-2Hrs)
Storage {200°C-48Hrs) | 100% High Termperature
100% Gross Leak Tests Storage {200° C-48Hrs}
Collector Current e 63 mA 100% Mechanical Shock Tests | 100% Environmental Tests
100% Group A Test (Heat Cycle, Gross and Fine
Operating Junction o . Leak, Centrifuge, Shoc_k)-
T 200 C 100% 168 Hour Power Burn-in at
Temperature Pemax and T, =25°C or
{Tests may vary depending Tj max
K X
Storage Temperature Tstg -65~+200" o upon package style.) 100% Group A Test

* Teeq for NEG4G35 is 65" G~ +150°C because leads are Sn plated
andgmay tarnish above 1500 C. Once soidered into a circuit, the
unit can be stored at 200°C.

DEVICE CHARACTERISTICS

TYPICAL DEVICE CAPACITANCE VS. COLLECTOR

POWER DERATING CURVE T0 BASE VOLTAGE AT 1.0 MHz AND Ig=0
600 1.6 T T 1T 7 7]
! — H ! { i
! %5 :

= ; B
z ! ! o
= { i i g
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Z 400 . - - zZ
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@ e e ‘ S
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NEB45, LOW NOISE S-BAND NPN AMPLIFIER AND OSCILLATOR SERIES

P 1] }SICA[ D]f‘[E}\S[a\S {Units in mm)

NE64500
(Chip Size: 300x300um)
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DEVICE CHARACTERISTICS (cony
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NE645, LOW NOISE S-BAND NPN AMPLIFIER AND OSCILLATOR SERIES

NE6-1555 COMMON EMITTER SCATTERING PARAMETERS

-90°

Coordinates in Ohms
Frequency in GHz .
(Veg=8V, Io=7mA)

S-MAGN AND ANGLES:

Vep=3V, Ig=7mA

FREQUENCY (MHz} 811 521 §12 822 k

500 61 -108 11.03 15 .03 37 .64 -37 0.53
1000 54 -161 6.36 89 .05 39 49 -44 0.87
2000 .53 173 3.45 64 .07 43 44 -50 1.06
3000 .54 149 2.36 42 10 44 A3 -64 1.18
4000 - 56 131 1.79 24 12 43 44 ~80 1.13
5000 60 115 1.44 7 .15 32 46 -98 1.02
6000 B3 g5 1.26 -10 .18 33 48 -113 0.89

VeE=8V, ic=10mA

500 56 -122 12.34 110 .03 41 .58 -39 G.67

1000 52 -161 6.83 87 .04 42 44 -42 1.11
2000 52 168 3.62 63 07 48 40 -49 1.13
3000 .53 146 2.49 42 .10 47 .40 63 1.18
4000 .56 129 1.89 23 2 a4 41 -81 1.i2
5000 59 114 1.83 7 . .15 39 44 -98 1.03
6000 B3 94 134 -10 .18 32 48 . 112 0.88

Vee=8V, Ic=20mA

500 53 ~145 13.78 101 02 40 A8 -38 0.97
1000 b2 -176 7.26 82 03 54 .39 -38 1.42
2000 52 162 3.7¢ 60 .06 62 .39 -46 1.23
3000 83 125 258 23 .10 38 .38 ~77 1.12
4000 56 102 1.96 -0 A3 26 .39 -102 1.07
5000 60 g1 1.62 -23 .16 13 41 ~125 0.84
6000 64 56 1.37 -47 .19 o 42 -148 0.86

VCE=8V, [0=30mA.

500 52 -156 13.77 97 02 44 45 -33 1.19
1000 53 179 7.13 80 .03 60 .38 ~34 1.64
2000 53 158 368 59 .06 63 40 -44 .24
3000 54 140 252 39 .10 57 40 -61 .15
4000 65 124 1.82 21 13 51 42 ~78 1.09
5000 59 109 1.55 4 .16 44 43 -86 098

6000 85 29 1.33 -14 .19 37 44 -113 0.84




Bescription

With the Ferrodisc™ line of integrable isolators
and circulators, it is convenient and economical
to incarporate ferrite devices into your microstrip
assemblies. Size and cost have been reduced by
eliminating conneclors. The Ferrodiscs have tabs
or areas of solderabie metallization for
connection. Isolators have a built-in termination
capable of dissipating 100 milliwatts. As an
oplion, Ferrodiscs can be supplied soldered to

a carrier plate.

The Ferrodisc line is available primarily as a
round configuration, except as noted, but is also
readily available in rectangular form according
to your needs.

Microwave Associates Ferrodisc production has
been proven for high reliability aerospace
applications exceeding MIL-1-45208. Typical
Ferrodisc devices have successfully operated
after exposures to temperatures in excess of

— 100 to 350°F.,as well as vibration levels in
excess of 40Grandom noises.

1

Features

COMPATIBLE WITH MICROSTRIP
ASSEMBLIES

LOW VSWR
COMPACT DESIGN
LOW COST

Burlington, Massachuseits ®  Telephone (617)272-3000 B TWX:710.332.6789 B Telex: 84-9464

Bulletin No. 1141




Applications

ALL ABOUT FERRODISC™™
ISOLATORS AND CIRCULATORS

Microwave Associates Ferrodisc™ circulators and
isolators are a new concept in ferrite design. A
Ferrodisc circulator or isolator is a microstrip device
designed for direct mounting irto either microstrip or
stripline integrated packages. These devices provide
low insertion loss and high isolaticn over broad
bandwidths. Microwave Associates utilizes quasi-
lumped element techniques which provide greater
bandwidth for a given size than conventional devices.
Ferrodisc devices can be used in receiver front ends
and numerous other places where insertion loss is a
deciding factor.

The 9631 receiver assembly shown below
demonstrates how Ferrodisc isolators permit greatly
simplitied circuit design. Circuit performance is
improved by compact design. No exira packages or
connectors are necessary. The cost of Ferrodisc
isclaters and circulators is sufficiently low that they
may be used in amplifier interstages to improve
isolation and prevent interaction between devices,

See the back page for standard off-the-shetf Ferrodisc
isolators and circutators. Non-standard frequencies
and impedances other than 50 chms are available on
special order,

RF PREAMP

Standard Ferredise units are available in popular
bands from 1.7 to 12.4 GHz, in round and rectangular
geometries, both as 3-port circulators and as isolators
with one port internally terminated. Generally
speaking, the round devices are attractive for use with
circuitry on a soft dielectric into which a round hole
can be easily drilled, whereas the rectangular units are
more compatible with ceramic dielectrics. As a
consequence, the lower frequency devices are usually
round and the higher frequency devices are usually
rectanguiar.

The internal termination in the isolaiors is capable of
dissipating 100 milliwatts over —20 to +70°C
temperature range. If more reverse power than this
must be dissipated, it is generally best to use the
3-port circulator and a termination mounied directly to
the circuit carrier for heat sinking. Ferrodisc

circulators will handie several waits of power. For ‘
high peak power or high average power spplications, 7
consult the factory.

The goid plated copper Ferrodisc circuit is on one
side and the gold plated copper ground plane is on
the other. Ground connection is by direct contact
between the ground metallization on the Ferrodisc and
the carrier plate of the user’'s circuit. Suitable tabs for

IF AMPLIFIER

IF
ouT

LO
INPUT #2

FERRODISC
ISOLATORS

FILTER

/\ 90068

MODEL 9631 RECEIVER ASSEMBLY




electrical connections are provided unmounted by
Microwave Associates. These tabs are bent to provide
an expansion joint for wide temperature operation,
The temperature coefficient of expansion of ferrite is
approximately +8 ppm/°C.

Operation of Ferrodisc circulators and isolators is
generally unaffected by adjacent devices so iong as
¥a inch of air is maintained above the unit. The
magnetic field generated by Ferrodisc units is
typically less than 100 gauss at a distance of ¥ inch.
The standard circulation direction is ¢clockwise when
viewed from the circuit side. Reverse circulation is
available as a special option.

Typical mounting of the Ferrodisc device is shown
befow. in the situation illustrated, the thickness of the
Ferrodisc substrate is greater than the thickness of
the user’s dielectric, so that the carrier is
counterbored to put the surface of the Ferrodisc and
the surface of the circuit in the same plane. The
Ferrodisc is held in ptace by three screws around its
periphery with the screw heads extending over the
Ferrodisc. Nylon screws may be used, or steel screws
with a dielectric washer between the screw head and
the Ferrodisc. Some users find it desirabie to use a
conductive gasket between the Ferrodisc ground and

FERRODISC
ISOLATORS

the carrier plate to assure uniform slectrical contact,
although this is usually not necessary if the
contacting surface is smooth and free of burrs. As an
alternative to the use of screws for mounting, it is
possible to solder or use conductive epoxy to bond
the Ferrodisc to the carrier. As an option, Ferrodiscs
can be supplied soldered to a metal carrier plate. The
ratio of the ferrite thickness (b} to the substrate
thickness {a) shows little effect on the device
operation provided:

1 a

— < fr—

2 b
The gap between the ferrite and the surrounding
substrate should be less than 0.005 inch. It is
recommended that the circuit surface of the ferrite
be flush with the adjacent surface =10% of the
ferrite thickness.

< 2

As a typical example of Ferrodisc application,
Microwave Associates has built a 2.2 — 2.3 GHz dual-
channel down converter which uses Ferrodiscs to
obtain 80 dB channel-to-channel isolation. Ferrodiscs
are useful in most of the conventional circulator
applications, but, in addition, their size and cost make
them useful in some applications where the use of a
conventional coaxial unit would not be possible.

T FERRITE

A,,u «

// ,Zi'//// TIIIA

MAGN

\ LAY

Mo

X AN

A //’7‘?‘5“/

005 MAX —»

\— ROUND CONTACT
P GROU c

TYPICAL FERRODISC ISOLATOR INSTALLATION




- Specifications

RF SPECIFICATIONS OPTIONS
Insertion Loss 0.4 ¢B max. Special frequency bands.
Isolation 20 dB min, Special temperature ranges.
VSWR 1.3 max. Reverse circulation direction.
Temperature 010 50°C Carrier plate mounting.

Special impedances.

STANDARD FREQUENCY BANDS

A B C D E F G
Frequency | Circulator Isolator +.000 1 +.001| +.001 +.010
{GHz) Model No. Model No. | Configuration | —.002 | —.002| —.001 | Max. Max. Max. | —.010
17 - 1.8 $4240 1 1.150 090 94 .20
19 - 20 S4241 1 1.150 080 94 .20
20 - 22 54349 1 997 080 94 .25
21 - 23 S4393 S4392 1 897 080 .94 25
23 - 23 S4350 54358 1 897 .080 94 .20
23 - 25 S4395 1 997 .080 94 .25
27 - 285 54353 54352 1 .810 060 74 25
3.1 - 35 54354 1 748 045 54 .25
37 - 43 55356 84355 2 478 .045 .54 .20
3.7 - 42 S4357 1 750 750 .045 54 .20 0 .250
44 - 50 $4440 54439 1 623 .040 .54 .20
50 - 53 S4441 84442 1 623 040 .49 .20
54 - 59 54444 $4443 1 623 040 49 .20
5% - 6.45 84445 54446 1 623 040 31 .20
7.25- 7.75 S4447 54448 3 450 030 .26 .20 .20
79 - 84 54452 S4449 3 450 .030 .26 .20 .20
85 - 96 54565 54566 2 2350 400 025 .25 .20 20 125
9.0 -10.1 54567 $54568 2 2350 400 .025 .25 .20 .20 125
95 - 9.9 54574 2 350 400 .025 .25 .20 .20 125
105 -11.5 S4570 2 350 400 025 .25 .20 .20 125
1086 -11.7 54572 54574 2 350 .400 025 .25 .20 .20 .125
11.7 -12.2 S4584 2 2350 .400 025 .25 .20 .20 125
*14.0 - 145 S4636 54635 2 .250 300 015 18 07 07 1
*145 -155 54633 2 .250 .300 015 .18 07 .07 1
NOTES:
Number 3 port is terminated on isoiators.
Standard circulation direction is from port 1 to 2.
For reverse_circu!atioqlagd ‘L after the part number. 120° TYP.
Fisertion Ioss .5 aB mas, o Omoer 120° TYP: A —% ¥
Ih—~2l6 1
o W
3 |
c ' *i
A £ ‘
S O i o 9
& A K
E £ E
X [ J ¥
| D b -~ D D
GROUND GROUND GROUND
PLANE PLANE PLANE

CONFIGURATION 1 CONFIGURATION 2 CONFIGURATION 3

Ali specifications are subject to change without notice. . §1/78 Printed in U.S.A,




DATA SHEET

 T/duroid |

OGERS CORPORATION MICROMAT BIVISION Box 700 Chandler, AZ 85224 © {602} 963-4584

RT/duroid 5880 — _
Glass Microfiber Reinforced

Polytetrafiuoroethylene

RT/duroid 5880 is a glass microfiber reinforced
PTFE material designed for exacting stripiine and
microstrip circuit applications.

Glass reinforcing microfibers are randomly oriented
in the XY plane of the sheet to maximize benefits
of fiber reinforcement in the directions most valu-
able to circuit producers and in the final circuit
application.

The dielectric constant of RT/duroid 5880 is uni-

form from panel to panel and is constant over a
wide frequency range. Its low dissipation facior
extends the usefuiness of RT/duricd 5880 to Ku-
band and above.

RT/duroid 5880 is easily cut, sheared and machined
to shape. It has excellent dimensional stability and
is resistant to all solvents and reagents, hot or cold,
normally used in etching printed circuits or in
plating edges and holes.

Normally supplied as a laminate with electro-

: deposited copper of 2 to 2 ounces/fi? on both
sides, RT/durcid 5880 can also be clad with rolled
copper foil for more critical electrical applications.
Ciadding with aluminum plate or foil may also be
specified.

When copper-clad, RT/duroid 5880 meets MIL-P-
13949 Type GBN microwave material specifications.

(See reverse for product dala.)
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APENDICE III

En este Apéndice se presenta el manual de operacidn ¥
Listado completo en lenguaje FORTRAN par La computadora PRTHE
del CICESE, del programa utilizado para el aisefio de
amplificadores de microondas (ADMIC), cuya estuctura se
describe en el Capitulo II (péginas 19 a 65) de este trabejo

de tesis,
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A DM I C

ARPLIFICADORES DE MICROGNDAS

MANUAL DE OPERACION

JOSE LUIS MEDINA MONROY

CICESE

DEPARTAMENTO DE FISICA APLICADA

FEBREROC DE 1982.




ADMIC

I.- Introduccidn.

EL objetive del programa de computadora ADMIC es
facilitar el disefio de amplificadores de microondas gue
utilizan como dispositivos activos transistores GAaSFET vy
Bipolares. Este manual proporciona la informacidn béisics
requerida por el programez de disefio con el cbjetc de que

cualguier usuarioc adquiera la capacidad de disefiar

amplificadores de microondas Y pueda utilizar el progrezma sin

dificultad.

Se preporcionan algunos ejemplos para ilustrar la manera

€n que se le deben sumministrar Llos datos al programa.

Para utilizar el programa ADWMIC se recomienda haber leido

el capitulo II.

11.- Como Utilizar el Frograma.

Antes de comenzar a correr el programa se deben crear los
archivos de datos correspondientes a Los transistores gue se

van a wutilizar en el disefio. La creacidn de dichos archivos

consiste en introducir los parémetros 'S? y de ruido de los

transistores para cada frecuencia en el siguiente orden:
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SuA Syo S21 $2
Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. ilag. Ang.
Rn o Fmin 0 0 0 )
(s/n) HMag. Ang. (db)

Un ejemplo de Lla introduccidn de los parédmetros *'S' y de

ruido a las frecuencias de 5.7, 3.95 y 4.2 GHZ de un
determinado transistor es el siguiente:
-732 -115.5 .084 23,2 2.997 82.8 588 ~66.1
27135 =124 .0 .087 22.0 2.884 76.0 577 -71.0
.699 -129.0 .087 18.4 2.788 70.7 577 -73.0
13.0 .65 110.0 1.26 0 0 0 O

12.5 .66 110.34 1.3 0 0 0 O
12.0 .67 110.8 1.34 0 0 0 O

Dado el archivo de datos, el programa se debe compilar vy

cargar con el objeto de crear la versidn ejecutable de dicho

programa (*xADNIC).
La manera de ejecutar el programa es como sigue:
R *ADMIC

Dicho programa esta elaborado de tal manera que el
usuario pueda elegir La funcidn a realizar, esto es, efectuar
el disefio de un amplificador, el an&lisis de un amplificador o
bien el disefio de microtiras. Cada una de estas funciones se

tratan por separado en este manual.




Parz el disefic de amplificadores se requieren Los

siguientes datos:

- Frecuencia minima y maxima de operacidn del
amplificador en GHz.

Ganancia minima del anmplificador.
Ruido maximo del amptificador.

Nimero m&ximo de etapas.

- Frecuencia de disefo para cada etapa (inferior[13,
central [2] o superior{33).

- Nimerao del transistor (nombre del archivo de datos del
transistor previamente creado).

~ Disefio para ruido o ganancia. S el disefio es para
bajo factor de ruido se debe suministrar el factcr de ruido
deseado y si es bara ganancia introducir La ganancia deseada.

Ndrero de elementos de cada red de acoplamiento.

= Impedancia minima Y méxima de los elementos de
acoplamiento requeridos en ohms.

- Longitudes eléctricas minimas y maximas de los
elementos de acoplamiento requeridos en grados.

- VSWR méximo de cada elemento de acoplamiento,

Los resultados entregados durante el proceso de disefo

son los que se citan & continuacidn:

Factor de estabilidad y circulos de estabilidad.

Coeficientes de reflexién bptimos para las condiciones
deseadas de factor de ruido o ganancia,

= Ganancia y factor de ruido totales para un ndmero de
etapas dado.

= Circulos de ruido (opcionales).

- Circulos de ganancia caso unilateral o caso general
(opcionatles).




= Redes de acoplamiento Yy VSWR de cada elemento.

A continuacidn se proporciona un ejemplo del disefio

amplificadores de dos etapas.

Ejemplo de Disefio:

0K, R *ADMIC

****************************************
*DISENO DE AMPLIFICADORES DE MICROONDAS %
* A D M I ¢ *
PROGRAMA REALIZADO POR : Jo L. MEDINA M.
R R kA kA kA kR kR AR AR AR AR SRR S Ed ko

RANGO DE FRECUENCIAS EN GHz » 3.7 4.2
DISENO (D),ANALISIS (A) MICROS (#) b
GANANCIA HMIN., DEL AMPLIFICADOR ° 26
RUIDO MAXINO DEL AMPLIFICADOR » 1.5
NUMERO MAXIMO DE ETAPAS 2 2

ETAPA KUMERO : 1

FRECUENCIA DE DISERO
INFERIOR(1), CENTRAL(2) 0 SUPERIQOR(3) ? 2

NUKERO DE TRANSISTOR ° NE388
PARAMETROS S DEL TRAKSISTOR
$T11 521 S12 §22
(HAGN<ANGL) (MAGHNCANGL) (MAGN<ANGL) (MAGN<AHNGL)

0.904< -72.00 2.099< 116 .00 0.034< 52,00 0.732< =54 .00
XkAEAEXXESTABILIDAD A LA ENTRADA xx %% % %% %

CENTRO EN: 1.075 < 78.18 RADIO EN: 0.173 K= 0.361
*kxE*%ES CONDICIONALMENTE ESTABLE®# %% x#%
FEIXKAKFESTABILIDAD A LA SALIDA %% %%k ks

CENTRO EN: 1.299 < 74.22. RADIO EN: 0.544 K= 0.361
XXkkkAKES CONDICIONALMENTE ESTABLE *kksksk s

DISERO PARA RUIDO O GANANCIA (R,G) 2 R
FIGURA DE RUIDO DESEADO (DB)? .99
NUMERO DE CIRCULOS DE RUIDO? 3

FR= 0.99 CENT= 0.640 < 65.12 RAD= 0.000
FR=  1.32 CENT= 0.558 < 65.12 RAD= 0.286
FR= 1.65 CENT= D.491 < 65.12 RAD= 0.400

GAMIRA S GAMMA L FR{DB)
0.640< 65.12 0.754< 62.00 0.99
G DE POTENCIA G DISPONIBLE G DE TRANSDUCTOR
14.05 11.43 15.11
NUMERO DE CIRCULOS DE GANANCIA ? 2
CASO UNILAT 0 GENERAL (Uu,6) 2 G

dkkkkkxkhx PUERTO DE ENTRADA #hdkhhdktksk
GAN= 15,11 CENTRO= (0.808< 78.18 RADIO= 0.471
GAN= 13.11 CENTRO= 0.706< 78.18 RADIO= 0.547
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Thkkkdkhkhk PUERTO DE SALIDA e I R R Y
GAN= 15.11 CENTRO= D.638< 74.22 RADIO= D.675
GAN= 13 .11 CENTRO= 0.492< 74,22 RADIO= 0.736
NUEVO DISENQ 2 (SI O HO) NO
ETAPA NUMERO : 2

FRECUENCIA DE DISENO
INFERIOR(1),CENTRAL(2) 0 SUPERIOR(3) 2 3

NUMERO DE TRANSISTOR 2 NEG4LS
PARAKETROS S DEL TRANSISTOR
S11 21 S12 S22
(MAGN<ANGL) (MAGH<ANGL) (MAGN<ANGL) (MAGN<ANGL)

0.558< 120.80 1.822< 18.10 0.136< 49,40 0.422< -862 .40
FEXIEXXXESTABILIDAD A LA ENTRADA X% % nxs%%

CENTRO EN: 1.863 <-126.08 RADIO EN: 0.836 K= 1.060
*%FAXES INCONDICIONALMENTE ESTABLE kxsuax*

AKX EAKESTABILIDAD A LA SALIDA *kkhsssnn

CENTRO EN: 2.554 < 73.12 RADIO EN: 1.518 K= 1.060
*%x**¥ES INCONDICIONALMENTE ESTABLE #% %% %%

DISENO PARA RUIDO © GANANCIA (R,G) 2 G

GANANCIA MAXIMA PISPCHIBLE = ?.770 DB

GANANCIA DESEADA (DB)? 9.5
GAFMIMA S GARNA L FR(DB)

0.763< ~125.30 0.629< 73.12 4,30

G DE POTENCIA G DISPONIBLE 6 DE TRANSDUCTOR
9.26 7 .81 9.43

NUMERO DE CIRCULOS bDE GANANCIA 7 3

CASO UNILAT 0 GENERAL u,6) = G

FdkxkdFkkxkd PUERTO DE ENTRADA HAskoksksrdskskor

GAN= 9,43 CENTRO= 0.818<~-126.08 RADIO= C.150
GAN= 7,43 CENTRO= 0.616<-126.08 RADIO= 0.444
GAR= 5 .43 CENTRO= 0.443<-126.08 RADIO= 0.627
Frxkxkkkkk PUERTO DE SALIDA *5stsddkdhdn

GAN= 9.43 CENTRO= 0.,770< 73.12 RADIO= 0.168
GAN= 7.43 CENTRO= 0.546< 73.12 RADIO= 0.481
GAN= 5.43 CENTRO= 0.374< 73.12 RADIO= 0.663

NUEVO DISENO ? (SI 0 NO) NO
NUMERO DE ETAPAS GANANCIA RUIDO
2 24 .536 1.167

*kkkkk4x REDES DE ACOPLAMIENTO #®%kk%xkss
NUHM. Z ENTRADA Z SALIDA

1 50.000 4 0.000 33.889 J -66.653
NUWERO DE ELEMENTOS 2 2
IMPERPANCIA (OHMS)MIN Y MAX. 2 20 90
LONGITUD (GRADOS) MIN Y MAX. 2 20 80
VSWR MAXIMO 2 1.5
FREC= 3.700 GAMMA = 0.0S50VSWR = 1.105
FREC= 3.950 GAKMMA = 0.000VSWR = 1.000
FREC= 4,200 GAMMA = 0.053VSWR = 1.111
ELEM. # 1 LT Z= 20.000 TE= 29.474 LAMD=0.0819
FREC= 3.700 GANWMA = 0.168VSWR = 1.404
FREC= 3.950 GAMMA = G.000VSWR = 1.000




FREC= 4.200 GAMHA = 0.138VSUR = 1.319
ELEM. # 2 LT 7= 88.688 TE= 52.899 LAMD=0.1469
ELEMENTOS SATISFACTORIOS 2 (SI 0 NOD 51

R 1 50.000 X 1 0.000
ELEM. # 1 LT Z= 20.000 TE= 29.474 LAMD=0.0819
R 2 22 .017 X 2 -19.805
ELEM. # 2 LT 7= 88.688 TE= 52.899 LAND=0.1469
R 3 33.889 X 3 66.653
NUM. Z ENTRADA Z SALIDA

2 25.086 J -77.353 8.494 J 25.268
RUNERO DE ELEMENTOS 2 2
INPEDANCIA (OHISYMIN Y MAX. 2 30 90
LONGITUD(GRADOS) MIN Y HMAX. 2 30 60
VSWR MAXIMNO 2 1.5
QUIERES SUMAR UN ELEMENTO 2 (SI 0 NO) NO
INPEDANCIA (OHMSIMIN Y MAX. 2 20 90
LONGITUD(GRADOSY WIN Y MAX. 2 20 90
VSWUR MAXIKO 2 1.5
FREC= 3.700 GANKA = 0.126VSWR = 1.289
FREC= 3.950 GANMA = 0.000VSWR = 1.000
FREC= 4.200 GANMA = 0.120VSUHR = 1.273
ELEFM. # 1 LT ZI= 86.316 TE= 67.895 LAMD=0.1886¢
FREC= 3.700 GANMMA = 0.147VSWR = 1.345
FREC= 3.950 GANMNMA = 0.000VSUR = 1.000
FREC= 4.200 GAMHA = 0.131VSWR = 1.302

ELEM. # 2 LT 7= 20.125 TE&= 61.147 LAND=0.1699
ELEMENTOS SATISFACTORIOS 2 (SI 0 NOJ SI

R 1 25.086 X1 ~77.353
ELEM. # 1 LT 2= 86.316 TE= 67 .895 LAIND=0.1886
R 2 16.413 X 2 38.490
ELEM. # 2 LT Z= 20.125 TE= 61.147 LAMD=0.1699
R 3 8.494 X 3 -25.268
NUM. Z ENTRADA Z SALIDA

3 29.308 J -58.434 50.000 J 0.000
HUMERO DE ELENMENTOS 2 2
IMPEDANCIA (OHMSIMIN Y MAX. © 25 85
LONGITUD(GRADOS) MIN Y MAX. 7 25 85
VSWR MAXINMNO ° 1.2
FREC= 5.700 GANMA = 0.072VSUWR = 1.154
FREC= 3.950 GAKMA = D.000VSWR = 1.000
FREC= 4.200 GAmMMA = 0.068VSWR = 1.146
ELEM. # 1 LT Z= 78.684 TE= 40.789 LAMD=0.1133
FREC= 3.700 GAMMA = 0.052VsSHR = 1.10¢9
FREC= 3.950 GAMHKA = 0.000VsSuHR = 1.000
FREC= 4.200 GAMMA = 0.052VsSWR = 1.110

ELEM. # 2 LT Z= 30.116 TE= 83.480 LAMD=0.2319
ELEMENTOS SATISFACTORIOS 2 (SI 0 NO) SI

R 1 29.308 X1 -58.434
ELEM. # 1 LT 2= 78.684 TE= 40.789 LAMD=0.1133
R 2 18.289 X 2 2.183

ELEM. # 2 LT z= 30.116 TE= 83.480 LAND=0.2319




R 3 50.000 X 3 0.000

QUIERES ANALIZAR 2(SI 0 NO) NO

CUANTAS TRANSFORMACIONES A MICROTIRA 2 §
*%k% k% TERMINA EL DISENO %% xww

Para efectlar el an&lissis de un amplificador se requieren

los siguentes datos:

Frecuencia minima Y maxima de andlisis.

~ Nimero de elementos del amplificador {incluyendo
transistores y capacitores en serije).

- Atenuacidn en la microcinta (dB/ lambday).
= Tipo y valor de cada elemento de la red, Y se entregan
los siguientes resultados para cada frecuencia de snilisisg:

- Factor de ruido.

- Ganancia.

-~ Pérdidas por regreso a la entradszs.

= Pérdidas por regresoc a la salida.

= VSWR a la entrada.

=~ VSWR 2 Lla salida.

= Factor de estabilidad.

§% dichos resultados no son satisfactorios se procede s
hacer una modificacién selectiva de la red hasta obtener los
resultados deseados. Ls modificacidn se puede realizar en
forma parcial C(elemento por elemento) o en forma total. A&

continuacién se proporciona un ejemplo de andlisis utilizando

los valores obtenidos durante el proceso de disefio.
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Ejemplo de Anidlisis:

0K, R *ADMIC

AR ARk Ak ko ek kA k hhh kN AR Rk kI Ak Fh k&
*DISENO DE AMPLIFICADORES DE MICROONDAS *
* A D M I € *
PROGRAMA REALIZADO POR : J. L., MEDINA M.
R e R T Ay A

RANGO DE FRECUENCIAS EN GHz 2 3.7 4.2
DISENO (D),ARALISIS (A) MICROS (1) A
# DE ELEMENTOS 2 8
ATENUACION (DB/LAMBDA) % 0.1
COPIGO DEL ELEWENTO # 12
LT
IMPEDANCIA(OHIIS) Y LONGITUD(GRADOS) 20 29.474
CODIGO DEL ELEMERNTO # 27
LT
IFPEDANCIACOHIS) Y LONGITUD(GRADOS) : 88.688 52.899
CODIGO DEL ELEMENTO # 37
TR
# DE TRANSISTOR ? NE388
PARAMETROS S DBEL TRANSISTOR
$11 521 s$12 §22
(MAGN<ANGL) (MAGH<ANGL) (MAGH<ANGL) (MAGH<ANGL)

0.890< -65.00 2.105< 121.10 0.032< 54,70 0.710< -48.00
0.904< ~72.00 2.099< 116.00 0.034< 52.00 0.732< -54.00
0.900< -74.20 2.063< 112.80 0.034< 52.00 D0.740< -56.60
CODIGO DEL ELEMENTO # 42

LT
IMPEDANCIA(COHMS) Y LONGITUD(GRADOS) ! 86.316 67.895
CODIGO DEL ELEMENTO # 57
LT
IMPEDANCIACOHMS) Y LONGITUD(GRADOS) i 20.125 61.147
COPIGO PEL ELERMENTO # 67
TR
# DE TRANSISTOR 2 NE645
PARAMETROS S DEL TRANSISTOR
$11 521 S12 S22
(FMAGN<ANGL) (MAGNLANGL) (MAGN<ANGL) (MAGN<ARGL)

0.547< 128.70 2.079< 27.50 0.121< 52.50 0.414< -73.80
0.550< 124.00 1.890< 21.00 0.130< 51.00 0.420< ~79.00
0.558< 120.80 1.822< 18.10 0.136< 49.40 0.422< -82 .40
CODIGO DEL ELEMENTO # 77

LT

IMPEDANCIACOHMS)Y Y LONGITUD(GRADOS) 1 78.684 40,789
CODIGO DEL ELEMENTO # 87

LT

IMPEDANCIA(OKRMS) Y LONGITUD(GRADOS) : 30.116 83.48

FREC. RUIDO GANANCIA PRE PRS VSWRE VSWRS K
3.700  1.933 23.148 2,952 10.379 5.940 1.868 1.103




3.950 2.567 24.397 1.080 14.334 16.107

4.200 3.529 21.639 1.646 6.546 10.583
QUIERES IMPRIMIR ELEKENTOS ? (SI O NO) SI
ELEM # : 1 LT 7 = 20.000 L= 29.47¢
ELEF # : 2 LT 7 = 88 .688 L = 52.899
ELEM # : 3 TR TRANSISTOR NUMERO:NE3Z88
ELEM # : & LT 7 = 86.316 L = 67.895
ELEM # : S LT 2 = 20,125 L = 61.147
ELEM # : 6 TR TRANSISTOR NUMERO:NEGLS
ELEM # ¢ 7 LT 7 = 78.684 L = &40.789
ELEN # 8 LT 7 = 30.116 L = 83,480
HODIFICACION DE LA RED ? (NO,T,P) P
ELEMENTO # : 4
IMPEDANCTIACOHSSY ¥ LCHNGITUD{GRADOS) : 60

FREC. ai'rte GARANCIA PRE PRS VSWRE

3.700 1.611 19.997 3.407 12.653 5,172

3.950 1.535 20.267 2.350 10.011 7.438

4.200 1.796 20.355 1.052 10.303 16.528
QUIERES IMPRIMIR ELEMENTOS ? (SI 0 HO) NO
MODIFICACICN DE LA RED 2 (NO,T,P) P
ELEMENTO # : 1
IMPEDANCIACOHMS) Y LONGITUD(GRADOS) 20

FREC. RUIDO GANANCIA PRE PRS VSKHRE

3.700 1.557 20.317 3.819 12.487 L,.622

5.950 1.524 20.572 2.589 10.125 6.760

4.200 1.843 20.340 1.054 10.541 16 .497
QUIERES IMPRINMIR ELEMENTOS 7 (SI 0O RO KO
MODIFICACION DE LA RED 2 (KO, T,P) P
ELEFMENTO # : 2
IMPEDANCIACOHMS) Y LONGITUD(GRADOS) : 90

FREC. RUIDO GANANCIA PRE PRS VSWRE

53.700 1.626 19.970 3.362 12.44%3 5.232

3.950 1.496 20.690 2.668 9.807 6.563

4.200 1.729 21.028 1.245 10.491 13.976
QUIERES IMPRIMIR ELEMENTOS 7 (SI 0 NO) NO
MODIFICACION DE LA RED =2 (NO,T,P) P
ELEMENTO # @ 5
IMPEDANCIACOHMSY Y LONGITUD(GRADGS) 20

FREC. RUIDO GANANCIA PRE PRS VSWRE

2.700 1.674 20.009 &.089 12.952 4 326

3.950 1.480 19.910 3.925 9.223 4.501

£.200 1.698 19.602 2.794 8.607 6.272
QUIERES IMPRIWMIR ELEMENTOS 2 (SI O NO) NO
MODIFICACION DE LA RED =2 (NO,T,P) P
ELEMENTO # : 7
IMPEDANCIACOHMS) Y LONGITUD(GRADOS) 70

FREC. RUIDO GAKRANCIA PRE PRS VSURE

3.700 1.674 20.188 4.063 19.446 4.354

3.950 1.480 20.209 3.985 12.415 4 .435

4.200 1.698 19.930 2.929 11.498 5.987
QUIERES IWMPRIMIR ELEMENTOS 2 NO

(SI 0 HNOJ

1.475
2.778

60

VSURS
1.6C8
1.923
1.879

33

VSWRS
1.623
1.906
1.846

50

VSURS
1.627
1.956
1.852

50

VSWRS
1.561
2.057
2.181

40
VSWRS

1.239
1.630

1.725

G.331
0.524

2.824
1.601
0.908

2.826
1.604
0.911

2.820
1.595
0.902

3.187
2.378
1.857

=3 P ANR
P
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MODIFIC

ACION DE LA RED 2 (NO,T,P) P

ELEMERTO # 8

IMPEDAN
FREC.
3.700
3.950
4.200

QUIERES

ELEW #

ELEN #

ELEM #

ELEM #

ELEM #

ELEM #

ELEH

ELEM #

NODIFIC

QUIERES

QUIERES

* % &

RUIDO GANANCIA PRE PRS VSWRE VSWRS
1.674 20.219 3.843 23,287 4.594 1.147
1.480 20.442 3.763 22.214 4h.689 1.168
1.698 20.205 2.817 19.748 6.220 1.230

IMPRIMIR ELEMENTOS ? (SI 0 KO) SI

LT 2 20.000 L 33.000

LT Z 90.000 L 50.000

TR TRAMSISTOR -NUMERO:NE388

LY 2 60.000 60.000

z
TR
z

CIA(OHMS) Y LONGITUD (GRADOS) : 35 75

R

non J> it

L
LT 20.000 L 50.000
: RANSISTOR NUMERO:NE64S
: 7 OLT 70.000 L 40 .000
8 LT z 35.000 L 75.000
ACION DE LA RED 2?2 (NO,T,P) NO
NUEVO DISENO ? (SI © NO) NC
REALIZAR EN MICROTIRA ? (SI,NO)NO
*% TERMINA EL DISETO =% xxx

[ RV, R S WA R AN Y

TR

It H
01

K

3.184
2.376
1.855

Para el disefioc de microtiras el programa requiere de

siguien

{grados

te informacién:

Frecuencia de disefio.

Nimero de transformaciones a microtiras.
liaterial dieléctrico.

Constante dieléctrica,

Espesor del dieléctrico en centimetros.

Valores de impedancia (ohms) y longitud

) de cade elemento.

Entregando como resultados el ancho y Largo de

element

¢ en centimetros. A continuacidn se

ejemplo parz el c&lculo de las microtiras.

presenta
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La

eléctrica

cada

un
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Ejemplo de Disefio de Microtiras:

0K, R._*ADMIC
****************************************
*DISENO DE AMPLIFICADORES DE MICROONDAS %
* A D M I C *
PROGRAMA REALIZADO POR : J. L. HMEDINA M.
*********7’:******************************
RANGO DE FRECUENCIAS EN GHz 2 4,2 4.2
DISENO (D),ANALISIS (A) MICROS (F) : 1
CUANTAS TRANSFORIMACIONES A WICROTIRA % 6
FATERIAL DIELECTRICO 2

DUROID 5880

CONSTANTE DIELECTRICA ? 2.23
ESPESOR DEL DIELECTRICO 2 0.07874
IMPEDANCIACOHMS) Y LONGITUDC(GRADOS): 20 33
ELEM # 1 LT Z= 20.000 W= 0.804 L= 0.457
IMPEDANCIACOHMS) Y LONGITUD(GRADOS): 90 50
ELEM # 2 LT 7= 90.000 W= 0.087 L= 0.738
INPEDANCIACOHMS) Y LONGITUD(GRADOS): 60 60
ELEN # 3 LT Z= 60.000 W= 0.181 L= 0.868
INPEDANCIACOHMS) Y LONGITUD(GRADOS): 20 50
ELEN # 4 LT 2= 20.000 W= 0.804 L= 0.693
IRPEDANCIACOHMS) Y LONGITUD(ERADOS):: 70 40
ELEM # 5 LT Z= 70.000 W= 0.139 L= 0.583
IMPEDANCIA(OHMS) Y LONGITUD(GRADOS): 35 75

ELEM # 6 LT Z= 35,000 W= 0.397 L= 1.060
*%% %% TERMINA EL DISENO #% wn#+

No obstante que el programa puede realizar las funciones
anteriormente mencionadas por separado, tiene la capacidad de
disefiar, analizar y calcular las dimensiones de las microtiras
en forma secuencial. A continuacidn se proporciona un ejemplo

para ilustrar lLa secuencia que sigue el programa:




Ejemplo de Diseffio, Andlisis y Calculo de lMicrotiras.

0K, R *ADMIC

EHA AR Ak h A I AR AR Rk h ke ok F kA ANk hk ke ok dk &
*DISENO DE ANMPLIFICADORES DE MICROONDAS »
* A D M I C *
PROGRAMA REALIZADO POR : J. L. MEDINA M.
FAAIRF IR IR A IR R kA E AR Ak k A ook ko o o o ok ok ok ook ok

RANGO BE FRECUENCIAS EN GHz 7 3.7 4.2
DISENOG (D),ANALISIS (A) WICROS () : D
GANANCIA MIN. DEL AMPLIFICADOR 2 20
RUIDO MAXIMO DEL AMPLIFICADOR ? 1.5
NUMERO MAXINMO DE ETAPAS 2 2

ETAPA NUMERO : 1

FRECUENCIA DE DISENO
INFERIOR(1),CENTRAL(2) 0 SUPERIOR(3) 2 2

NUMERO DE TRANSISTOR ? NE388
PARAMETROS S DEL TRANSISTOR
S11 21 512
(FAGN<ANGL) (MAGH<ANGL) (MAGN<ANGL) (MAGN<AHGL)

0.904< -72.00 2.099< 116.00 0.034< 52.00 0.732<

XhEXXAFXESTABILIDAD A LA ENTRADA *%%%k %% %%

CENTRO EN: 1.075 < 78.18 RADIO EN: 0.173 K= 6.361

*Axxk*ES CONDICIONALMENTE ESTABLE x%#%kx%*
KxkkxA*XESTABILIDAD A LA SALIDA#%%kdk®shn

CENTRO EN: 1.299 < 74.22 RADIO EN: 0.544 K= 0.361

*¥kA*X*ES CONDICIONALMENTE ESTABLE ##%s%%#

DISENO PARA RUIDO © GANANCIA (R,G) 7 R
FIGURA DE RUIDOC DESEADO (bB)? 0.99
NUMERO DE CIRCULOS DE RUIDO? 3

FR=  0.99 CENT= 0.64D0 < 65.12 RAD= 0.000
FR= 1.32 CENT= 0.558 < 65.12 RAD= 0.286
FR= 1.65 CENT= 0.491 < 65.12 RAD= 0.400

GAMMA S GAMMA L FR(pB?
0.640< 65.12 0.754< 62.00 0.99
G DE POTENCIA G DISPOWIBLE G DE TRANSDUCTOR
14.05 11.43 15.11
NUMERO DE CIRCULOS DE GANANCIA 7 3
CASO UNILAT O GENERAL (U,G) 2 G

*xkkkkkdkxk PUERTO DE ENTRADA **%%kkidhdkxx
GAN= 15.11 CENTRO= 0.808< 78.18 RADIO= 0.471
GAN= 13.11 CENTRO= 0.706< 78.18 RADIO= 0D.547
GAN= 11.11 CENTRO= 0.588< 78.18 RADIO= 0.636
Fhkhkdhkkkkxkk PUERTO DE SALIDA *kktdhkisdiksk
GAN= 15.11 CENTRO= 0.638< 74.22 RADIO= 0.675
GAN= 13.11 CENTRO= 0.492< 74.22 RADIO= 0.736
GAN= 11.11 CENTRO= D.361< 74.22 RADIO= 0.803
NUEVO DISENO ? (SI 0O NO) NO
ETAPA NUMERO : 2

FRECUENCIA DPE DISENO
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INFERIOR(1),CENTRAL(2) 0O SUPERIOR(3) 2 3

NUMERO DE TRANSISTOR 2 HE64S
PARAMETROS S DEL TRANSISTOR
s11 §21 s12 s22
(MAGN<ANGL) (MAGHN<ANGL) (MAGHR<ANGL) (MAGN<ANGL)

0.558< 120.80 1.822< 18.10 0.136< 49,40 0.422< -82 .40
AIEKXAXEKESTABILIDAD A LA ENTRADA ##%# %k %

CENTRO EN: 1.863 <~126.08 RAPIO EN: 0.836 K= 1.060
*x*A*ES INCOWDICIONALMENTE ESTABLE # %k %%
XrKXKXAAKESTABILIDAD A LA SALIDA *%x#a%ddx
CENTRO EN: 2.554 < 73.12 RADIO EN: 1.518 K= 1.060
FrAAXES INCONDICIONALMENTE ESTABLE t%%#%%

DISENO PARA RUIDO O© GANANCIA (R,G) 2 G

GANANCIA MAXIMA PISPONIBLE = 9.770 DB

GANANCIA DESEADA (DB)? 9.5
GAMMA S GAMMA L FR(DB)J

0.763< =125.30 0.629< 73.12 4 .30

G DE POTENCIA G DISPONIBLE G DE TRANSDUCTOR
9.26 7 .81 9.43

NUMERO DE CIRCULOS DE GANANCIA 2 3

CASO UNILAT 0O GEKERAL (Uu,6> 7 G

AEkmkkkkkk% PUERTO DE ENTRADA Hkkkohdhiksksk

GAH= Q.43 CENTRO= 0.818<-126.08 RADICG= 0.150
GAN= 7.43 CENTRO= 0.616<~126.08 RADIO= 0.444
GAN= 5.43 CENTRO= 0.443<-126.08 RADIO= 0.627
Fhxkkxkkkk PUERTO DE SALIDA sttohskkkbthsn

GAN= 9,43 CENTRO= 0.770< 73.12 RADIO= (.168
GAN= 7.43 CENTRO= 0.546< 73.12 RADIO= 0.481
GAN= 5.43 CENTRO= 0.374< 73.12 RADIO= 0.663

NUEVO DISENO ? (SI © NO) NO
NUKERO DE ETAPAS GAMNANCIA RUIDO
2 24 .536 1.167

Khkkdkkkkk REDES DE ACOPLAMIENTO #ksskhkkn
NUH. Z ENTRADA Z SALIDA

1 50.000 J 0.000 33.889 J -66.653
NUMERO PE ELEMERNTOQS 2 2
INPEDANCIA (OHMS)MIN Y MAX. 2 20 90
LONGITUD(GRADOS)Y MIN Y MAX. 2 20 90
VSWR MAXINMO 2 1.5
FREC= 3.700 GAMHMA = 0.053VYSWR = 1.112
FREC= 3.950 GAMMA = 0.000VSWR = 1.000
FREC= 4.200 GAMHA = C.056VSUHR = 1.118
ELEM. # 1 LT Z= 20.000 TE= 31.053 LA{MD=0.0863
FREC= 3.700 GAMMA = 0.170VSKR = 1.410
FREC= 3.950 GAWMMA = C.000VSWR = 1.000
FREC= £.200 GANMNMA = 0.139VSHR = 1.323

ELEM. # 2 LT 7= 82.736 TE= 55.735 LAND=0.1548
ELEMENTOS SATISFACTORIOS 7 (SI 0 NO) SI

R 1 50.000 X 1 0.000

ELEM. # 1 LT Z= 20.000 TE= 31.053 LANMD=0.0863
R 2 20.860 X 2 -19.358
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ELEM. # 2 LT 1Z= 82.736 TE= 55.735 LAND=0.1548

R 3 33.889 X 3 66.653 '
NUM. Z ENTRADA Z SALIDA

2 25.086 J ~77.353 8.494 J 25,268
NUMERO DE ELEMEKTOS 2 2
IMPEDANCIA (OHMSIMIN Y MAX. 2 20 90
LONGITUD(GRADOSY MIN Y KAX. 2 20 90
VSWR MAXINO 7 1.5
FREC= 3.700 GAMMA = 0.126VSHR = 1.289
FREC= 3.950 GAKWA = 0.000VSKWR = 1.000
FREC= &.200 GAMMA = 0.120VsSHR = 1.273
ELEM. # 1 LT Z= 86.316 TE= 67.895 LANMD=0.1886
FREC= 3.700 GAMMA = 0.147VSKR = 1.345
FREC= 3.950 GANMMA = 0.000VSWR = 1.000
FREC= 4.200 GAMHMA = 0.131VSWR = 1.302

ELEM. # 2 LT Z= 20.125 TE= 61.147 LANMD=0.1699
ELEMENTOS SATISFACTORIOS 2 (SI 0 KNO) SI

R 1 25.086 X1 ~77.353
ELEM. # 1 LT I= 86.316 TE= 67.895 LAMD=0.,1886
R ¢ 16.413 X 2 38.490
ELEM. # 2 LT Z= 20.125 TE= 61.147 LANMD=0.1699
R 3 8.4694 X3 ~25.268
HUM. Z ENTRADA Z SALIDA

3 29.308 J -58.434 50.000 4 0.000
NUMERO DE ELEMENTOS 2 2
IMPEDANCIA (OHMS)MIN Y MAX. 2 20 90
LONGITUD (GRADOS) MIN Y MAX. 2 20 90
VSWR MAXINO 2 1.5
FREC= 3.700 GARMBA = D.069VSUWR = T.148
FREC= 5.950 GANMMA = 0.000VSWR = 1.000
FREC= 4.200 GAWKMA = 0.066VSUR = 14141
ELEM. # 1 LT Z= 82.631 TE= 38.421 LAMD=0.1067
FREC= 3.700 GANMMA = C.050VSKWR = 1.105
FREC= 3.950 GAKMA = 0.000VSWR = 1.000
FREC= 4.200 GARMNA = 0.050VsSWR = 1.105

ELEM. # 2 LT ZI= 30,772 TE= 86.603 LAKD=0.2406
ELEMENTOS SATISFACTORIOS 7 (SI O NO) SI

R 1 29.308 X 1 =58 .434

ELEM. # 1 LT = 82.631 TE= 38.421 LAKD=0.1067
R 2 18.980 X 2 1T.133

ELEM. # 2 LT Z= 30.772 TE= 86.603 LANMD=0.2406
R 3 50.000 X 3 C.000

QUIERES ANALIZAR 72(SI 0 NO) SI

# DE ELEMENTOS 2 3

ATENRUACION (DB/LAMBDAY 2?2 0.1
COPIGO DEL ELEMENTO # 17

LT

INPEDANCIACOHMS) Y LONGITUD(GRADOS) : 20 31.053
COPIGO DEL ELEMENTO # 27

LT

IMPEDANCIA(OHMS) Y LONGITUD(GRADOS) : 82.736 55.735




CODIGO DEL ELEMENTO # 39

TR
# DE TRANSISTOR ? NE388
PARAMETROS S DEL TRANSISTOR
$11 s$21 $12 S22
(MAGHN<ANGL) (MAGHN<ANGL) (MAGN<ANGL) (HAGN<ANGL)

0.890< -65.00 2.105< 121.10 0.032< 54,70 0.710< -48.00
0.904< -72.00 2.099< 116.00 0.034< 52,00 0.,732< -54,00
0.900< -74.20 2.063< 112.80 0.034< 52.00 0.740< -56.60
CODIGO DEL ELEMENTO # 47
LT

IMPEDANCIACOHHNS) Y LONGITUDC(GRADOS)
CODIGO DEL ELEMENTO # 57

LT

INPEDANCIACOHMS) Y LONGITUD(GRADOS)
CODIGO DEL ELEMENTO # 62

: 86.316 67.895

: 20.125 61.147

TR
# DE TRANSISTOR 2 NEG4&S
PARAMETROS S DEL TRANSISTOR
St1 521 512 §2¢
(FMAGMN<ANGL) (MAGH<ANGL) (MAGN<ANGL) (IMAGN<ANGL)

0.547< 128.70 2.079< 27.50 0.121< 52.50 D0.414< ~-73 .80
0.550< 124.00 1.890< 21.00 0.130< 51.00 0.420< -79.00

0.556< 120.80 1.822< 18.10 0.136< 49.40 0.422< -82.40
CODIGO DEL ELEMENTO # 77

LT

IMPEDANCIACOHMS) Y LONGITUD(GRADOS) ¢ 82.637 38.421
CODIGO DEL ELEMENTO # 87

LT

IMPEDANCIACOHMS) Y LONGITUD(GRADOS) : 30.772 86.603

FREC. RUIPO GAWANCIA PRE PRS VSWRE VSWRS K

3.700 1.935 23.142 2.941 10.441 5.963 1.860 1.106

3.950  2.567 24.395 1.086 14.332 16.012 1.475 0.333

4.200 3.546 21.583 1.613 6.644 10.803 2.741 0.525
QUIERES IMPRIMIR ELEMENTOS 2 (SI Q0 NO) SI

ELEM # @ 1 LT 7 = 20.000 L = 31.053
ELENM # @ 2 LT 2 = 82.736 L = 55,735
ELEM # : 3 TR TRANSISTOR NUMERO:NE388
ELEM # ¢ 4 LT Z = 86.316 L = 67.895
ELEM # : 5 LT Z = 20.125 L= 61.147
ELEWN # ¢ 6 TR TRANSISTOR NUMERO:NE&4LS
ELEM # ¢ 7 LT 7 = 82.631 L= 38.421
ELEM # : 8 LT Z = 30.772 L= 86.603
MODIFICACION PE LA RED ? (NO,T,P) P
ELEMENTO # : 4
IMPEDANCIA(COHMS) Y LONGITUD(GRADOS) : 60 60

FREC. RUIDO GANANCIA PRE PRS VSWRE VSWRS K

3.700 1.615 19.973 3.385 12.564 5.197 1.616 2.830

3.950 1.535 20.263 2.358 10,013 7.412 1.923 1.607

4.200 1.808 20.276 1.044 10.354 16.656 1.872 0.912
QUIERES IMPRIMIR ELEMENTOS ? (SI 0 NO) NO
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HODIFICACION DE LA RED 7 (NO,T,P) T

# DE ELEMENTOS 2 8

ATENUACION (DB/LAWMBDA) 2 0.1

CODIGO DEL ELEMENTO # 17

LT

IMPEDANCIA(OHMS) Y LONGITUD(GRADOS) : 20 33

CODIGO DEL ELEMENTO # 22

LT

INPEDANCIA(OHMS)Y Y LONGITUD(GRADOS) : 90 50

CODIGO DEL ELEMENTO # 32

TR

# DE TRANSISTOR 2 NE388
PARANETROS S DEL TRANSISTOR

S11 §21 §t2 S22
(HAGN<ANGL) (MAGN<ANGL) (MAGH<ANGL) (MAGH<ANGL)

0.890< -65.00 2.105< 421.10 0.032< 54.70 0.710< -48.00
0.904< -72.00 2.099< 116.00 0.034< 52.00 0.732< -54.,00

0.900< -74.,20 2.063< 112.80 0.034< 5Z2.00 0.740< ~56.60
CODIGO DEL ELEMENTO # 47

LT

INPEDANCIACOHHS)Y Y LONGITUD(GRADGS) : 60 60

COPIGO DEL ELEMENTO # 59

LT

INPEDANCIACOHIS) Y LONGITUD(GRADOS) : 20 50

CODIGO DEL ELEMENTO # 62

TR

# DE TRANSISTOR 2 HE645
PARAMETROS S DEL TRANSISTOR

S11 $21 s12 522
(FAGN<ANGL) (MAGHN<ANGL) (MAGH<ANGL) (MAGHN<ANGL)

0.5647< 128.70 2.079< 27.50 0.121< 52.50 0.414< -73.80
0.550< 124.00 1.890< 2%1.00 0.130< 51.00 0.420< -79.00

0.558< 120.80 1.822< 18.10 0.136< 49.40 0.422< -82.40
CODIGO DEL ELEHMENTO # 77

LT .
INPEDANCIACOHMSY Y LONGITUD(GRADOS) : 70 40
CODIGO DEL ELEMNENTO ¥ 8§72

LT

INPEDANCIACOHMSY Y LONGITUD(GRADOS) 35 75 7
FREC. RUIDC GANANCIA PRE PRS VSWRE VSWRS K
3.700 1.674 20.219 3,843 23,287 £.594 1.147 3.184
3.950 1.480 20.442 3.763 22.214 4.689 1.168 2.376
4.200 1.698 20.205 2.817 19.748 6.220 1.230 1.855

QUIERES IMPRINMIR ELEMENTOS 2 (SI 0 NO) SI

ELEM # ¢ 1 LT z = 20.000 L = 33.000
ELEM # : 2 LT 2 = 90.000 L = 50.000
ELEM # : 3 TR TRANSISTOR NUWMERO:NE388

ELEWM # 1 4 LT 72 = 60.000 L = 60.000
ELEM # = S LT 7z = 20.000 L= 50,000
ELEM # : 6 TR TRANSISTOR NUMERO:NE645

ELEM # : 7 LT 2 = 70.000 L = 40.000
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ELEM # : 8 LT 7 = 35.000 L = 75.000
MODIFICACION DE LA RED ° (NO,T,P) NO
QUIERES NUEVO DISENO 7 (SI 0 NO) NO
QUIERES REALIZAR EN MICROTIRA 2 (S1,K0)S1
MATERIAL DIELECTRICO 2 DUROID 5880
CONSTANTE DIELECTRICA 2 2.23
ESPESOR DEL DIELECTRICO ?(CMS) 0.07874
ELEM # 1 LT 2= 20.000 W= 0. 804 L= 0.457
ELEM # 2 LT Z= 90.000 #= 0.087 L= 0.738
ELEM # 3 TR Z= 0.000 ¥= 0.000 L= 0.000
ELEM # 4 LT 7= 60.000 y= 0.181 L= 0.868
ELEM # 5 LT 2= 20.000 W= 0.804 L= 0.693
ELEM # 6 TR Z= 0.000 W= 0.000 L= 0.060
ELEM # 7 LT Z= 70.000 W= 0.139 L= 0.583
ELEM # 8 LT 7= 35.000 W= 0.397 L= 1.060

TRANSFORMACIONES DE ELEMENTOS ADICIONALES
CUANTAS TRANSFORMACIONRES A FICROTIRA 72 2
MATERTIAL DIELECTRICO 2

DUROID 5880

CONSTANTE DIELECTRICA 7 2.23
ESPESOR DEL DIELECTRICO 2 0.07874
INPEDANCIACOHMS) Y LONGITUD(GRADOS) : 120 90
ELEM # 1 LT Z=120.002 W= 0.044 L= 1.347
IFPEDANCIA(OHNMS) Y LONGITUD(GRADOS): 20 90

ELER # 2 LT Z= 20.000 W= 0.804 L= 1.247
*%% %% TERMINA EL DISENO #% =%
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**%*AMPLIFICADORES DE MICROONDAS %%%

---------------------------

--------------------------------------

--------------

PROGRAMA PARA EL DISENO DE UN AMPLIFICADOR DE N ETAPAS.

-----------------
-----

J OSE LUIS MEDINA MONR 0 v
OCTUBRE 13 DE 1981 C I CESE

--------------------------

----------------------
----------------------

INTEGER*2 TRANS(4),PRE,ELEN(S0)

COMPLEX AB(4),Y1,Y2,Y3,Y4,51,82,53,54,DEX

DIMENSION 6(10),R(10),B8B(10,10),FT(10),REN(30), XEN(30)
T,RSA(30),XSA(30),RA(30),XA(30),RE(30),XB(30),ES(3)
1,2C50),TECS0),H(50),ALOK(50),ZR(50), XLANC50)
FF(3),5(6,8),5111(3,50),511A(3,50),52111(3,50)
1,821A(3,50),8121(3,50),512A(3,50),52211(3,50),522A(3,50)
T,RN(3,50),600(3,50),60A(3,50), FNI(3,50), FRC(3)
1,FRT(3),6AT(3),EPR(3),SPR(3),VSE(3),VSS(3)

CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL

TNOU('****************************************',40)

TROUC'*DISENO DE AMPLIFICADORES DE HICROONDAS*' ,40)
TNOUC "% A D % I C *',40)
TROUC'PROGRAITA REALIZADO POR : J. L. MEDINA G. P ,40)

TNOU('****************************************',40)
TONL

THOUAC'RANGO DE FRECUENCIAS EN GHz 2 ',40)

READ(1,*)F (1), F(3)
F(2)=C(F(3)+F(1))/2.0
FC=F(2)

FI=F(1)

FA=F(3)

CALL TNOUA(C'DISENO (D),ANALISIS (A) MICROS (M)

: ',40)

READ(T,113)PRE
IF(PRE.ER.'A*)YGO TO 127
IFC(PRE.EQ.'H') GO TO 116

CALL

THOUAC'GANANCIA MIN. DEL AMPLIFICADOR ? 'L40)

READ(1,*) AG

CALL TNOUA(C'RUIDO MAXINMO DEL AMPLIFICADOR 2 : t,400
READ(1,%) RT

CALL TNOUA(C'HNUMERO MAXINO DE ETAPAS 2 1,400
READ(T,*) N

PO 102 I=1,N

WRITEC(1,101)1

FORMAT('ETAPA NURMERO :',13)

CALL
CALL

THNoOUC? FRECUENCIA DE DISENO t,40)
TNOUAC'INFERIOR(T),CENTRAL(2) O SUPERIOR(3) 2 ',4G)

READ(1,%)IF

FREC=

CALL

G(I)=
R(I)=

FCIF)

AWPLIF (FREC,IF,GTD,FN,RS,XS,RL,XL)
GTD

FN

REN(I)=RS
XEN(I)Y=XS
RSACIJ)=RL




102

104

115

106

107
111

105

108
109

17

114

XSACI)=XL

CONTINUE

DO 104 FM=1,N
RCM)=10.0%%x(R(K)/10.0)
G(EI=10.0%%(G(K)/10.0)
IF(N.NE.1)G0O TO 115
RO=10.0*ALOGIOCR(M))
AD=10.0%ALOGI0(G (1))
J=1

G0 TO 111

DO 105 J4=2,N
BB(J,0)=1.0

L=J-1

po 106 1=1,L

K=I-1

BB(J,I1Y=G(I)*BB(J,K)
FTC1)=R(1)
FT(J)=FT(L)+(R(J)—1.0)/BB(J,I)
AC=0

DO 107 1=1,U

RO=10.0%ALOGIO(CFT (1))

GDE=10.0%ALOGTIO(G(I))

AO=GDB+ AQ

IFCROLGT.RTY GO TO 103

IF(AD.GE.AG) GO TO 108

CONTINUE

CALL TNOUC'AUMNENTA EL NUMERO DE ETAPAS t,28)
GO TO 103

WRITEC(1,109)

FORMAT('NUMERO DE ETAPAS GANANCIA RUIDO ')
WRITE(1,110) J,A0,RO
FCRMAT(6X,I3,8X%X,F8.3,3X,F8.3)

ME=J+1

RAC1)Y=50.0

XA(1)=0.0

RB(MM)=50.0

XBIKE)=0.0

PO 112 J=2,HM

I=4-1

RBCI)=REN(I)

XBCI)YSXENC(I)*(=-1.0)

RACI)=RSA(I)

XACI)=XSACI)*(~1.0)

CONTINUE

CALL TNOU(‘*#%%x%%*%x REDES DE ACOPLAMIENTO Fhkkkkxxkn! , 40)
DO 114 Lu=1,MH

CALL TNOUC'NUM. Z ENTRADA Z SALIDA ',40)
wRITE(1,11?)LN,RA(LN),XA(LN),RB(LN),XB(LN)
FORMAT(I3,2X,F8.3," J',F8.3,2X,F8.3,"' J',F8.3)
CALL ACOPL(RA,XA,RB,XB,LN,2,TE,FI,FA)
CONTINUE
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127

120

206

122

141

142

140

126

121

132

CALL TNOUA(C*QUIERES AMALIZAR 2(SI 0 NO) ',40)
READ(1,113)PRE

IF(PRE.EQ.'SI')GO TO 127

GO T0 116

CALL TNOUA('# DE ELEMENTOS 2 ',40)
READ(1, %) NE

CALL THOUAC'ATENUACION (DB/LAKBDA) 7 t,40)

READ (1, *)ATEN

DO 119 I=1,NE

WRITE(T,120)1

FORMAT('CODIGO DEL ELEHENTO #',I12,'2')
READCT,113)YELENM{I)
IF(ELEMCI).NE.'CS')GO TO 206

CALL TNOUAC'VALOR DEL CAPACITOR (PF) ? ',40)
READC1,%)Z(I)

TE(I)=0.0

GO TO 119

IFCELEMCI).NEL'TR'Y GO TO 121

CALL THOUA('# DE TRANSISTOR 2 ',40)

READ(T1,113)TRANS

CALL SRCH$S (KSREAD, TRAKS,8,1,0,0)
Do 122 J=1,6
READ(5,=*) (S(J,K),K=1,8)

CALL THOU(? PARAMETROS S DEL TRAKSISTOR',46)
WRITECT,141)

FORFAT (" S11 $21 $12 s22 ")
WRITE(1,142)

FORMAT ('  (MAGH<ANGL) (MAGN<ANGL) (HAGN<ANGL) (HAGN<ANGL)
')

DO 126 4=1,3

ST1HM(J,1)=5¢J,1)

ST1AC),1)=5(J,2)

S12M(J,I1)=8(J,3)

S12ACJ,1)=5CJ,4)

$211(J,1)=S(4,5)

S21A(J,I)=S¢CJ,6)

S22M(4,I)=S¢J,7)

$22A(J,12=5(J,8)
WRITE(1,140)811M0J, 1), S11ACJ,1),521M(J,1),821ACJ,1),512M(J, 1)
,ST12ACI,1),522MCJ,1),S22ACJ, 1)

FORRAT(F6.3,'<' , F7.2,X,F6.3,%<" ,F7.2,X,F6.3,'<',F7.2,X,F6.3,
TLET.2)

M=J+3

RNC(J,I)=S(HM, 1)

60K, IY=8(N,2)

60ACJ,I)=5(M,3)

FIICJ,IY=S(M,4)

CONTINUE

CALL SRCH$$(K$CLOS,TRANS,8,?,0,0)

GC 70 119

CALL THNOUAC'IMPEDANCIAC(COHMS) Y LONGITUD(GRADOS) : 1,40)




133

READ(1,%)2(1I), TE(I)

119 CONTINUE

200 WRITE(1,125)

125 FORMAT(® FREC. RUIDO GANANCIA PRE PRS VSWRE VSWRS Ko '
DO 123 K=1,3
CALL AIALIS(K F,FC,S111,811A,S521H,521A,S12M, S124A

1,822M,822A,RN, GOH GOA Frix, ELEM 2, TE,NE,ATEN, AB, FRC)

CALL CABCDY(AB Yi,Y2, Y3 Yé)
CALL CPYAS(Y1, Y2 Y3 Y4 81 $2,S83,584)
FRT(KJ)=10. U*ALOG1D(FRC(K))
GAT(K)=10.0*ALOG10(CABS(S3)*CABS(S3))
EPR(K)=~20.0%AL0OGT0(CABS(S1))
SPR(K)=-20.0*AL0GI0(CABS(S4))
VSE(K)=(1.0+CABS(S1))/(1.0-CABS(S1))
VSS(K)=(1.0+CABS(S4))/(1.0-CABS(S4))
DEX=(ST1%54)~(52%83)

ES(KI=(1., O+ CCCABS(DEXD ) **2) = ((CABS(ST1))%%2) =((CABSC(S4L) ) %%2))
1/(2.0%(CABS(S2))*CABS(S3))

WRITECT,124)F(K),FRT(K), GATC(K) ,EPR{K),SPR(K),VSE(K),VSS(K),ES(K)
124 FOPFAT(SF? 3)

123 CONTINUE

CALL THOUA('QUIERES IWPRIMIR ELEMENTOS ? (Si 0 NO) 'L40)
READ(T,113)PRE

IF(PRE.EQ.'NO')GO TO 207

DO 202 KK=1,NE

IFCELERCIF) L2, 77,9 )60 TO 203
WRITE(T,201)KK, ELZH{IKY , Z(KK) , TE (KK)

20t FORBATC('ELEM # :°,12,X,A2,' Z = ',F§.3," L =',F8.3)
60 TO 202

203 WRITE(1,205) (KK),ELEN(KK), TRANS

205 FORMATCTELEM # :',12,X,A2,"' TRANSISTOR NUNERO:',4A2)
202 CONTINUE

207 CALL THNOUA('IMODIFICACION DE LA RED 2 (NO,T,P) ',40)
READ(1,113)PRE
IF(PRE.EQ.*NO')GO TO 136
IF(PRE.EQ.'T')GO0 T0 127

CALL TNOUAC'ELEMENTO # vL40)
READ(T1,*)1
CALL TNOUA( IMPEDANCIACOHIIS) Y LONGITUD(GRADOSY : ',&0)
READ(1,*)Z(I),TE(I)
GO TO 200

136 CALL TNOUA('QUIERES NUEVO DISENO ? (SI O NO) V,40)

READ(T,713)PRE
IF(PRE.EQ.'SI'")GO TO 137

CALL TNOUA('QUIERES REALIZAR EN FMICROTIRA 7 (SI,NOY',40)
READ(1,113)PRE

IF(PRE.EQ.'NC') GO TO 128

CALL TNOUAC(C'MATERIAL DIELECTRICO 2 ',40)
READ(1,113)PRE

113 FORMAT(4A2) '
CALL TNOUAC(C'CONSTANTE DIELECTRICA 2 500




134

READ(1, *)PER
CALL TNOUA(C'ESPESOR DEL DIELECTRICO 2(CHS) 'LA0)
READ(1,%)H
DO 129 I=1,HNE
IFCELEM(ID.EQ,. "TR'YGO TO 130
IFCELEM(ID.EQ.'CS'YGO TO 130
G0 TO 131
130 ZR(I)=0.0
WCI)=0.0
ALONCI)=0.0
GO TO 132
131 CALL MICROS(PER,H,FA,Z,TE, I,W,ALON, ZR)
132 WRITE(1,133)1, ELEMC(I), ZRCID, WCE), ALONCI)
133 FORMATC('ELEM # *,I2,2X,A2,° Z=',F7.3," U=',F7.3," L=',F7.3)
129 CONTINUE
CALL TNOUC'TRANSFORMACIONES DE ELEMENTOS ADICIONALES' ,41)
116 CALL TNOUAC'CUANTAS TRANSFORMACIOKES A MICROTIRA 2 ',40)
READ (1, %) MK
IF(MM.EQ.0)GO TO 128

CALL TNOUC'MATERIAL DIELECTRICO 2 ',40)
READ(1,113)PRE

CALL THOUA('CONSTANTE DIELECTRICA 2 'L40)
READ(1,*)PER

CALL TNOUAC'ESPESOR DEL DIELECTRICC 2 ',40)

READ(1,*)H
DO 134 L=1,nHH
CALL TROUAC'IMPEDANCIACOHMS) Y LONGITUDC(GRADGS) : 'L40)
READCT,*)Z (L), TE(L)
ELEM(LY=*LT!
CALL MICROS(PER,H,FA,Z,TE,L,W,ALON,ZR)
WRITEC(T,133)L, ELENMCL) ,ZR(LY, WCLY , ALONCL)

134 CONTINUE

128 CALL THNOUAC(! *%% %% TERMINA EL DISENDO *% xx% 'L40)
CALL EXIT
END .
SUBROUTINE AMPLIF(FREC,IF,GTD,FN,RS,XS,RL, XL)

SINSERT SYSCOM>KEYS.F

INTEGER*2 TRANS(4),PRE
COMPLEX S$11,82%,812,822,DEL,C1,C2, GAKS, GAML, CF, RPD
DIMENSION AC6,8) ' , ,

502 CALL TNOUAC'NUMERO DE TRANSISTOR 2 YL40)
READ(1,100)TRANS

100 FORMAT (4AZ)
CALL SRCHSS(KSREAD,TRANS,8,1,0,0)
DO 601 JF=1,6

601 READ(5,%) (ACJF,K),K=1,8)
ST1M=ACIF,1)
S11A=ACIF,2)
S12M=AC(IF,3)
S12A=ACIF,4)
S21#=ACIF,5)




105

106

107

503

135

S21A=A(IF,6)
S22M=A(IF,7)
S22A=A(IF,3)
PI=3,1415927
CALL RECTANCPI,S11A,S11M,811)
CALL RECTAN(PI,S21A,S21H,S21)
CALL RECTAN(PI,ST2A,S12M,S512)
CALL RECTAN(PI,S22A,S22M,522)

CALL TROUC(! PARAMETROS S DEL TRANSISTOR',46)
WRITEC1,105)

FORMAT (! s$11 $21 Si2 522 ')
WRITEC(1,106)

FORMAT ('  (MAGN<ANGL) (MAGH<ANGL) (MAGN<ANGL) (MAGH<ANGL)
(I

WRITE(1 107)811ﬂ ST1A,521H, S21A,512HR, S12A,822K,522A
FORhAT(Fé 3 '<’,F? 2,X,FB6.3,< ET7. 2,%,F6.3,'< F7.2,X,F6.3,
1<, F7.2)

G1=10.0%ALOGTI0(1.0/C(1.0-C(CABS(STT1))*%2))))
GO0=10.0*ALOGIOC((CABS(S21))%%2)
G2=10.0*ALOGT0CT.0/((1.0-C((CABS(S22))%%x2))))

GTUN=G1+G0+G2

DEL=(S511%522)-(512%521)
B1=1.0+((CABS(ST11))*%2)-((CABS(S22))%%2)-C(CARSCDEL) ) **2)

B2=1.0+((CABS(S22))%%2)=((CABS(S11))%*x2)—((CABS(DEL) ) *#2)
C1=811~(DEL*CONJG(S22))

C2=822~{DEL*CONJG(S11))
DT=C((CABS(ST11))*%2)-(CABS(DEL) %%2)
DZ‘((CABS(SZZ))**2)~(CABS(DEL)**2)

CALL TNOU('**xxxxx**ESTABILIDAD A LA ERTRADA **x&kxkkxxx? 40)
CALL ESTAB(PI,S%1,$21,812,%22,DEL,C1,D1, B1,EST)

CALL THNOUC(! ***x****ESTABILIDAD A LA SALIDA********x*' S40)
CALL ESTAB{(PI,S11,521, s12,822,DEL,C2,D2,B2,EST)

IK=IF+3

CALL THOUA('DISENO PARA RUIDO 0 GANANCIA (R,G) % 'L,40)
READCT,100)PRE

IF(PRE.EQ."R*)GO TO 200

IF(EST.LT.1.07G0 TO0 201

IF(BT.6T.0.0)G0 TO 202
GAMS=(CONJG(CT))I*((BT1+SART((B]**2)~(4. Cx((CABS(CT12)Y**x2))))
1/7C2.0%({CABSC(CT))*%2)))

GIiA=10.0*ALOGIO((CABS(S21/S12))*(EST+SART((EST#%2)=1.0)))
60 TO 203

202 GAMS=(CONJG(CTII)*((BI1-SQRT((B1%%2)=(4.0%((CABS(CI))*%2))))

T/(2.0%CCCABS(CTI)*%x2)))
GMA=10.0%AL0OGTOC(CABS(S21/512))*(EST-SARTCCEST**2)~1.0)))

203 IF(B2.GT.0.0) GO TO 204

GAML=(CONJG(C2)) *({(B2+SQART((B2*%*2) (& ,0*x({CABS(C2))**x2))))
1/ (2.0%((CABS(C2))Y*%x2)))
GO TO 205

204 GAML=(CONJG(C2))*((B2-SQRT((B2#%2)~(4.0*((CABS(C2))%%2))))

1/C2.0%((CABS(C2))*%2)))




205
206

201

207

210

200

132
133

WRITE(1,206)GMA
FORMAT ('GANANCIA MAXIMA DISPONIBLE =',F8,3,X,'DB")
FR=A(CIK,4)

CALL TNOUAC'GANANCIA DESEADA (DB)? ',40)
READ(1, *)GD

IF(GD.GE.GHA)YGO TO 500

60 TO 210

GIMS=10.0%ALOG10(CABS(S21/512))

WRITEC(1,207)GMS

FORMAT('GANANCIA MAXINA ESTABLE=",F8.3,' opB*')
CALL TNOUAC'GARANCIA DESEADA (DB)? 'L40)
READCT,*)GD

CALL CIRGEN(PI,822,811,812,321,D2,C2,GD,EST,1,DM,CGA)
CALL RECTAN(PI,CGA, DM, GAML)
GAMS=CONJG(S11+((SZ1*S12*GAML)/(1.0—SZZ*GAHL)))
GLF=DHM

GLA=CGA

CALL POLAR(PI,GAMS,GSH, GSA)

FR=A(IK,4)

60 TO 600

RN=ACIK,1)/50.0

GOH=A(IK,2)

GOA=A(IK,3)

FRIN=ACIK,4)

CALL THOUAC'FIGURA DE RUIDO DESEADO (pB)? 'L40)
READ (T, *)FRD

CALL RECTAN(PI,GOA,GOM,CF)

FI=FMIN

FRIN=10.0%%(FMIN/10.0)

CALL TNOUA('NUWERO DE CIRCULOS pDE RUIDO? 'L40)
READCT, %) N

IF(N.EQ.OYGO TO 119

CALL CIRUID (GOA, RN, FIiIN,CF, FI,H)

SII=S11ax(~-1.0)

DOA=(SII~GOA)/10000

DOK=(S11M-GOM) /10000

FRD=10.0%*(FRD/10.0)

FRD=10.0%ALOG10(FRD)

PO 130 L=1,10000

CALL "RECTANCPI, GOA, GOW, GANS)
FIG=FMIN+((4.D*RN*((CABS(GAMS—CF))**2))/
1((1.0—((CABS(GAMS))**2))*((CABS(1.D+CF))**2)))
FN=10.0%ALOGID(FIG)

IFCFR.GELFRD) GO TO 131

IF(SIT.GE.GOAY GO TO 132

GOA=GOA-ABS(DOA)

G0 TO 133

GOA=GOA+ABS(DOA)

IF(STT1HM.GE.GOM) GO TO 134

GOM=GON~ABS(DOM)

GO TO 130

136




134
130
131
500

600

166

135

137

136

140

138

137

GOM=GOM+ABS(DOM)

CONTINUE

GAML=CONJG(S22+((S21+S12%GANS)/(1.0-511*GANS)))

CALL POLAR(PI,GAMS,GSM, 6SA)

CALL POLARCPI,GAML,GLM, GLA)
GTD=1D.D*ALOG10((((CABS(821))**2)*(1.0-((CABS(GAHS))**Z))*
1(1.0-((CABS(GAML))**2)))/((CABS(((1.D—S11*GAMS)*(1.D~822*
TGAML) ) ~(S12+S21%xGAMLAGAMS)) ) %% 2))
RPD=GAML*(S22-DEL*CONJG(ST11))

RPR=REAL(RPD)
GPD=10.D*ALOG?O(((CABS(SZ1)**2)*(1.D-CABS(GAHL)**E))/CABS((1.0*

1CABS(ST1J**2)+((CABS(GAML)**Z)*((CABS(S22)**2)—(CABS(DEL)**Z)))
1-2.0*%RPR))

RPD=GANMS*(S11-DEL*CONJG(S22))
RPR=REAL(RPD)
GPA=10.D*ALOG10(((CABS(SZ1)**2)*(1.0—CABS(GAHS)**B))/CABS((?.O*

1CABS(SZZ)**2)+((CABS(GAMS)**2)*((CABS(S11)**2)~(CABS(D£L)**2)))
1-2.0%RPR})

WRITE(1,166)

FORMAT (! GAMMA S GAIMA L FR(DB) D!
MRITE(1,135)6S/, 6SA, GLI, GLA, FN

FORKMAT (F8.3,'<',F8.2,X,F8.3,"'<',F8.2,%,F6.2)

CALL TNOU('G DE POTENCIA G DISPONIBLE G DE TRANSDUCTOR' ,46)
WRITEC1,137)GPD,GPA, GTD

FORMAT(3X,F7.2,9%,F7.2,8%,F7.2)

CALL TNOUA('NUNMERO DE CIRCULOS DE GANANCIA 7 ',40)
READ (T, *)N

IF(N.EQ.0)YGO TO 138

CALL TNOUA('CASO UNILAT 0 GENERAL (u,6) 2 ',40)
READ(1,100)PRE

IF(PRE.EQ.'U')GO TO 136

GX=GTpD

CALL THOU("x#%%%x%%x*%x%x PUERTO DE ENTRADA s*d&kkkskwrrx' 40)
CaLL CIRGEN(PI,811,322,812,321,D1,C1,GX,EST,N,DM,CGA)
CALL TNOU('s%%x%x%xx%x%%%x PUERTO DE SALIDA =**xsdxxwxxsxk' 40)
GX=GTD

CALL CIRGEN(PI,822,811,812,821,02,C2,GX,EST,N,DH,CGA)

G0 TO0 138
GTU=(((CABS(321))**2)*(1.0"((CABS(GAHS))**2))*(1.D-((
1CABS(GAML))**2)))/(((CABS(1.07811*GAMS))**Z)*((CABS(1.O
T-S22*GAML)Y )Y *%2))

GTUD=10.0+ALOGI0C¢GTY)

WRITE(1,1403G6TUD

FORMAT('GANANCIA DE TRANSDUCTOR UNILATERAL =f,FB8.3,X,'DB")
CALL THOU('*%x%xx%%x%%x% PUERTO DE ENTRADA Fhdkkkkhkkxx ! 40)
CALL CIRUNIC(G1,S11A,511,N)

CALL TNOQU('*xx%xx%%xs%%%* PUERTO DE SALIDA Ahkkkkhxhhxkxkt 40)
CALL CIRUNI(G2,S22A,S822,N)

GS=GSA*PI/180.0

DS=1.0+GSM*%2~2 .0*xGSN*COS(GS)

RS=((1.0-GSH*%2)%50.0)/b05%




501

10

11

12
13

138

XS=(2.D*GSH*SIN(GS)*S0.0)/DS

GL=GLA*XPI/180.0

DL=1.0+GLKM*%2-2 . 0*GLM*COS(GL)

RL=((1.0-GLM*%2)*%50.0)/DL

XL=(2.0*GLM*SIN(GL)*SO.D)/DL

CALL TNOUA('NUEVO DISENO ? (SI © HO) ',40)
READ(1,100)PRE

IF(PRE.EQ."NO')Y GO TO 501

CALL TNOUAC'NUEVOD TRANSISTOR ? (S1 O NO) ! 40)
READ(1,100) PRE

IF(PRE.EQ.'SI')GO TO 501

60 TO 503

CALL SRCHSS(KSCLOS,TRANS,8,1,D,O)
IF(PRE.EQ.'SI')GO TO 502

RETURN

END

SUBROUTINE ESTAB(PI,S11,821,812,322,DEL,A,8,C,EST)
COMPLEX $11,821,812,822,DEL, CE, A
EST=(1.0+(CCABS(DEL))**2)~((CABSC511))**2)—((CABS(822)>**2))
1/7(2.0+#(CABS(S12))*(CABS(S521)))

CE=(CONJGLAYY/(R)

RE=ABS((CABS{(S12%5821))/(B))

CALL POLAR(PI,CE,CEM,CEA)

HRITE(1,10)CEM,CEA,RE,EST

FORMAT('CENTRO EN:?, F6.3,X,'<",F7.2,2X,'RADIO EN:',F6.3,X,

1T'K="',F6.3)

IF(EST.LT.T1.0) GO TO 41

IF(C.6T.0.0)G0 TO 12

Dli=CEN=-RE

IFCODM.LT.~1.0).0R. (DM.GT.1.0))G0 TO 12

CALL TNOU('x*x%x%*ES CONDICIONALMENTE ESTABLE *%*%%xxxx' _40)
GO TO 13

CALL THOU('"*x*%%x%ES INCONDICIONALMENTE ESTABLE##w*s%x"' _40)
RETURN

END

SUBROUTINE CIRUID (GOA, RN, FMIN,CF,FI,H)

COMPLEX CF

DX=FI/N

DO 2 K =1,N

FI=10.0*%x(FI1/10.0)
FNI=((FI-FﬁIN)/(4.0*RN))*((CABS(1.U+CF))**2)
CFI=CABS(CFY/(1.0+FNI)
RFI=(1.0/(?.U+FNI))*(SQRT((FNI**2)+FNI*(1.D—(CABS(CF))**B)))
FI=10.0%ALOGI0CFI)

WRITE(1,3)FI,CFI,GOA,RFI
'FORMAT('FR=',F6.2,2X;‘CENT=',F6.3,X,'<',F?.2,2x,'RAD=',F6.3)
FI=FI+DX :
CONTINUE

RETURN

END

SUBROQUTINE CIRGEH(PI,A,B,S12,SZ1,C,D,GX,EST,N,DH,CGA)
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COMPLEX A,B,$12,521,¢6,D
P1=(CABS(S12%521))
PO 1 I=1,N
GX=10.0*%(GX/10.0)
GI=GX/((CABS(S21)) %x%2)
CG=(GI*(CONJG(D)II)}/(1.0+(GIx*C))
RG=(1.0—(2.0*EST*P1*GI)+(P1**2)*(GI**2))/(1.0+(GI*C))
RG=SART(ABS(RG))
6X=10.0%ALOG10(GX)
CALL POLAR(PI,(G,CGH,CGA)
IF(N.EQR.T1)G0 TO 2
WRITE(1,3)6X,C6N, CGA,RG
3 FORHAT('GAN=',F6.2,3X,'CENTRO=',F6.3,'<',F?.2,2X,'RADIO=',F6-3)
GX=6X-2.0
CONTINUE
2 DE=ABS(CGH-RG)
RETURN
END
SUBROUTINE CIRUNIC(Y1,Y3,V1,H)
COMPLEX V1
GC1=10.0%x*¢(Y1/10.0)
STA=Y3%x(-1.0)
DX=Y1/N
DO 1 I=1,N
GCI=10.0%x%x(Y1/10.0)
AGI=GCI/GCT
DI=(AGI*(CABS(V1)))/(1.D—(((CABS(VT))**E)*(1.0~AGI)))
IFCAGI.LT.1.0)60 TO 2
RI=0.0
GO TO 3
2 RI=C(SQRT(1.0-AGI)I*(1.0-C(CABS(VI))*%2)))/
TCT.0~CCCABS(VII ) *%2) % (1.0-AGI))
3 WRITE(1,4)Y1,D1,S81A,RI
4 FORMAT('GAN=',F6.2,3X,'CENTRO=',F6.3,'<',F?.2,2X,'RADIO=',F6-3)
1T Y1=v1-DpX :
RETURN
END
SUBROUTINE ACOPL(RA, XA, RB,XB,LN,Z,TE,FI,FA)
SINSERT SYSCOM>KEYS.F
INTEGER*2 PREG(50),PRE ,
DPIMENSION R(50),X(50),Z(50),TE(50),XLAN(50)
1,RA(50),XA(50),RB(50),XB(50)
PI=3.1415927

—

40 CALL TNOUAC'NUMERO DE ELEMENTOS 2 ',40)
READ(1,*)N

50 CALL THOUAC'IMPEDANCIA (OHMS)HIN Y MAX. 2 'L40)
READCT, %) ZMIN, ZMAX
CALL TNOUAC'LONGITUD(GRADOS) WMIN Y MAX. 2 ',400
READ(1,*)THMIN, THAYX
CALL TNOUA('VSWR MAXINMO 2 ',40)

READC(1,*%)VX




24

1000

21
23

15

32

25

IF(N.EQ.3)ITER=6

ITER=20

PZ=(ZBAX~ZMIN)/CITER~1)
DT=(THMAX-TMINY/(ITER-1)

RCTI=RACLN)

XCT)=XA(LN)

K=K-1

pbo 10 I=1,N

IN=I-1

J=I+1

L=1I+2

PREGCI)Y="LT"'

IFCN.EQ.T)GO TO 21

Z(I)=ZKIN

TECI)=THMIN

IF(N.ER.2)GO0 TO 1000

TECIRY=THIN

ZCOINY=ZHAX

DO 2 IM=1,ITER

PO 3 IL=1,ITER

DO 4 IJ=1,ITER

DO 5 IK=1,ITER

TR=TE(I)*P1/180.0
TAN=SIN(TR)/COS(TR)
DX=C(ZCI)=XCID*TANDI**2+(RCID*TAN) %2
RODIZZCID* (ROID*Z(I) % (1. 0+TAN®*2)/DX)
X(J)=Z(I)*(X(I)*Z(I)+TAN*(Z(I)**2-R(L)**2

T=XCI)**2-Z(I)#X (I)*TAN)) /DX

IF(I.KNE.KI)GO T0 10

GO TO 23

J=1
XR=(R(J)*(RB(LN)**2+XB(LN)**Z)—RB(LNJ*(R(J)**2+X(J)**2))/

TCRB(LNY=-R(JI)

IF(XR.GE.D0.0)60 TO 32

IF(J.EQ.TIGO TO 1

GO TO 62

CALL TNOUAC'QUIERES SUMAR UN ELEMENTO ? (SI 0 NOD ',460)
READ(1,11)PRE

IF(PRE.EQ.'NO'")GO TO 50

K=H+1

WRITECT,15) N

FORMAT('ELL NUMERO DE ELEMENTOS ES:',122

GO TO 24

Z{J)=SQRT (XR)

PREG(JY="LT!

AX=R(J)Y*XBCLN) -RBCLN)*X (J)

IF(AX.NE.0.0)GO TC 25

TEC(JI=90.0

GO TO 39

TECIHI=ATANCCZCII *(RCIY-RBCLNDDII/AX) *180.0/P1
IF(TEC(S).6T.0.0260 T0 39

140




39

81

2

11

10
29
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TEGJI=TE(J)+180.0

TR=TE(J)*PI/180.0

TAR=SINCTR)/COS(TR)
DX=CZCIY=XCIIHTANY # %24 (RCJ) *TAN) %% 2
R(L)=Z(J)*(R(J)*Z(J)*(1.0+TAN**2)/DX)
X(L)=Z(J)*(X(J)*Z(J)+TAN*(Z(J)**2~R(J)**2
T=XCI)#**2-2(II*XCII*TAN)D /DX
IFCZCI) LLTLZMINDGO TO 62
IFCZCI) LGT.ZHAX)GO TO 62

IFCTECI) bLT.THINYGO TO 62

IFCTECJ) LGT.THAXIGO TO 62
DO 81 I1I=1,H
Wd=I1I+1
CALL BANDw(R(II),X(II),R(NJ),X(NJ),Z(Il),TE(II),FI,FA,RV,VX)
IF(RV.EQ.T1.0)G0 TO 62
XLARCIID)=TEC(II)/360.0
wRITE(1,2?)II,PREG(II),Z(II),TE(II),XLAM(II)
CONTINUE
CALL TNOUA('ELEMENTOS SATISFACTORIOS 7 (SI 0 NO) 'L a0)
READ(1,11)PRE

IF(PRELER.'SI")GO TO 29
Z(I)=Z(1)+D2 ‘
CONTINUE
Z(IX=IKIN
TECI)=TE(I)+DT
CONTINUE
IF(N.ER.2)G0O TO 1
TECI)=THMIN
TECINI=TECIN)+DT
TR=TE(IN)Y*PI/180.0
TAN=SIN(TR)/COS(TR)
DX=CZCIN) ~XCINI*TAN) #% 2+ (RCIN)*TAN) %2
RCID=ZCINY*(ROINI*ZCIND % (1. 0+TAN%%2)/DX)
XCIVD=Z(IND *# (X CIND*Z CINY +TANRCZCIN) %% 2=RCIN) #%2
“XOIRD) #*%2-ZCINY %X (IN)*TAN))/DX

COMTINUE
TECINI=THIN

ZCIN)=Z(INY-DZ

TR=TECINY=*PI/180.0

TAN=SIN(TR)/COS(TR)
DX=(ZCINI-XCIN)*TAN) #*2+(RCIN) *TAN) x%2
RCII=ZCIND*#(ROINI*Z(IN)* (1. 0+TAN*%2)/DX)
XCII=ZCIN) (X CIND *Z CIN) +TAN*CZCIN) #%2—-RCIN) %2
T-XCINY %% 2~Z CINY*X CIN)2TAN)) /DX

CONMTINUE

CALL TNOUC'SON TODAS LAS COMBINACIONES REALIZABLES 'L40)
FORMAT (4A2)

GO TO &0

CONTINUE

DO 26 L=1,N

XLAMCLI=TEC(L)/360.0

-
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WRITE(1,82)L,RCL),L,X(L)

WRITE(1,27)L,PREG(L),Z (L), TECL), XLANM (L) '
27 FORMATC('ELEM. #',12,2X,A2,' 7=',F7,3,° TE=',F7.3," LAMD=",F6.4)
26 CONTINUE

Li=L+1

WRITE(T,82)LL,R(LLY,LL,X(LL)
82 FORMAT('R',12,3X,F8.3,3X,'X',12,3X,F8.3)

RETURN

END

SUBROUTINE MICROS(PER, B, FREC,Z,TE, L, W, ALON,ZR)

DIMENSION Z(30),ZR(30),U(30),ALON(30) . TE(30)
PI=3.1415927

ALAD=3 _GE10/(FREC*1.0E9)
REL=0.0001
MAX=50
4 DO 1 K=1,HMAX
W(L)=REL*H
EES=SQRT (C(PER*1.)/2.0+((PER-1.3/2.)/SQRT(1.+10.%H/W(L)))
VP=1.0/EES
IF(REL.LE.1.0) 60 To 2
ZRELI=CCT120 0PI/ CCUCL) /HY 42 . 46=0 .4 9% CHAWCLY I+ (Fum CH/WCLY ) %6,
1)) %VP
60 TO 3
ZRCLI=C60.0%ALOG((8 . OxH/WCL))+(W(L)/4.0%H))) %yp
3 IF(MAX.EQ.50)60 TO 5
IFCZR(LY .GE.Z(L))GO TO 6
7 MAX=10000
REL=REL-5.0E-5
GO TO 4
5 IF(ZRCL) .LE.ZC(L))YGO TO 7
REL=REL+0.5
CONTINUE
6 ALONCLY=(TE(L)*ALAD*VP)/360.0
RETURN
END
SUBROUTINE ANALIS (K,F,FC,S11H,S11A,521M,521A,S12H,S124A
11,8221, 8224, RN, GOM, GOA, FHI, ELEM, 2, TE, NE, ATEN, AB, FRC)
$SINSERT SYSCOM>KEYS.F
INTEGER*2 ELEM(S0)
COMPLEX GXL,S1,S82,53,54,AB(4),ACC4) , ADCA) ARCA) ,Y1,Y2,Y3, Y4, YD
1,Ys,60,XX,A(3,50),8(3,50),C(3,50),D(3,50), CCOSH, CSINH, CTANH
DIMENSION F(3),2(50),TE(50),FRCC10),U(10),FNC10),51101(3,50)
1,511A(3,50),8211(3,50),S21A(3,50),5121(3,50),S12A(3,50),
1522m(3,50),522A(3,50),RN(3,50),G0M(3,50),G0A(3,50), FNI(3,50)
KK=1
70=50.0
PI=3.1415927
AB(1)=CIPLX(1.0,0.0)
AB(2)=CHPLX(0.,0,0.0)
AB(3)=CMPLX(0.0,0.0)

o

-_




143

AB(4)=CHPLX(1.0,0.0)

DO 10 1I=1,NE
ALFA=(TE(I)/360.0)*(F(K)/FC)*(ATEN/8.686)
BETA=(TE(I)/360.0)*%(2.0%PI)*(F(K)/FC)
GXL=CHPLX(ALFA,BETA)
IF(ELEM(I).LEQ.'LT')GO TO 11
IFCELEM(I).EQ."SA')XGO TO 12
IFCELEM(ID.LEQR.*SC')GO TO 13
IFCELENMCI).EQR.*CS'IGO TO 14
IFCELENC(I).EQ.'TR')GO TO 15
A(K,I)=CCOSH(GXL)
BCK,I)=(Z(I)/Z0)*CSINH(GXL)
CIK,I)=(Z0/ZCI))*CSINH(GXL)

DK, I)=CCOSHC(GXL)

GO TO 16

ACK,I)=CHPLX(1.0,0.0)
B(K,I)=CHMPLX(0.0,0.0)
C(K,1)=C(Z0/ZCI))*CTANH(GXL)

DK, I)=CHPLX(1.0,0.0)

GO TO 16

ACK, I)=CHiPLX(1.0,0.0)

B(K, I)=CIPLX(0.0,0.0)
COK,I)=Z0/(ZCID)*CTARH(GXL))
DIK,I)=CHPLX(1.0,0.0)

GO TO 16

ACK, I)=CKPLX(1.0,0.0)
B(K,I)=CHPLX(D.D,1.D)/(Z.O*PI*Z(I)*F(K)*ZD*O.DO1)
C{K, I)=CHPLX(0.0,0.0)
D(K,I}=CHPLX(1.0,0.0)

GO TO 16

STM=ST1M(K, I)

STA=S11A(CK, I)

S2H=S12M(K, 1)

S2A=S12A(CK, 1)

S3M=821H (K, I)

S3A=S21A(K, I)

S4F=S22M(K, 1)

S6A=S22 A(K, I)

CALL RECTAN(PI,S1A,S1i,81)

CALL RECTAN(PI,S2A,S2i,52)

CALL RECTAN(PI,S3A,S$314,53)

CALL RECTANCPI,S&4A,S4WM,S4)
XX=CMPLX(1.0,0.0)

ACK, I)=(S2*S3+(XX+STI%(XX-S4))/(2.0%83)
B(K, I)=(-S2%83+(XX+S1)*(XX+S4))/(2.0%S3)
ClK, I)=(-S2%S3+(XX~ST)*(XX~S4))/(2.0%53)
D(K,I)=(SZ*83+(XX—S1)*(xx+Sé))/(2.D*83)
ACCT1)=AB(1) *A(K, ID+AB(2)*C(K, I)
ACC2)=AB(1)*B(K, I)+AB(2)*D(K, I)
AC(3)=AB(3)*A(K, ID+AB(4)*xC(K, I)
AC(4>=AB(3)*B(K,I)+AB(4)*D(K,I)
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ABC1)=AC (1)
ABC2)=AC(2)

AB(3)=AC(3)

AB(4)=AC(4)

= 1+1

IFCELENMCM) .NE."TR'DGO TO 10
FD=10%% (FMI (K, 1)/10.0)
STH=ST1H(K, 1)

STA=ST1A(K, 1)

CALL RECTAN(PI S1A, S1M,51)

AAC1) =CRPLX(1.0,0.0)
AACZ2)=CHPLX(0.0,0.0)
AA(3)=20/CC(1.0,0.0)+51)/C(1.0,0.0)-51)%20)
AAC4)=CHPLX(1.0,0.0)

AD(1)=AB(1) *AA (1) +ABC2) *AA (3)
AD(2)=AB(1)*AA(2)+AB(2) xAA (4)
AD(3)=AB(3)*AA(7)+AB(4)*AA(3)
ADC(4)=AB(3)%AA(2)+AB (4) %AA (4)

CALL CABCDY(AD Yi,Y2, Y3,Y4)

CALL CPYAS(Y1,Y2,Y3,Y4, $1,S2,53,54)
U(KK)= CABS(S3)*CABS(S3)

CALL CABCDY(AB,Y1,Y2,Y3,Y4)

CALL CPYAS(Y1,Y2,Y3,v4,$1 ,52,83,54)

YS=20/(((1.0, D O)+84)/((1 0 O G) S&)Y*70)
GS=REAL(YS)

BS=AIMNAG(YS)

IF(GS.LT.0.01)265=0.01

601=60M(K, )

GG2=6G0A(K, M)

CALL RECTAN(PI,G02,601,6G0)
Y0=20/CCC1.0,0, D)+GD)/((1 0,0.0)Y-6G0)*z0)
GO=REALC(YO)

BO=AIMAGC(YD)

RN(K, MI=RN(K, M)/ 20 ' '
Fh(KK) FD+(RN(K MI*((GS-GO)*x%x2+(BS~BOY*%2))/GS
IF(KK.LELT1)GO TO 17
FRCOCKK)I=FRC(KK=T)Y+(FNC(KK)=1.,0)/U(KK)

GO TO 18

FRCIKKI=FN(KK)

KEK=KK+1

FRC(KI=FRC(KK=-1)

RHCK,MY=RN(K,M)*Z0

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE BANDW(RA,XA,RB,XB,Z,TE, FI,FA,RV,VX)
DIMENSION F(3), xn(S) HVS(3)

COMPLEX GAN, GAD GAN

Rv=0.0

XB=XB*x(~-1.0)

FC1)=F1
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F(3)=FA

F(2)=(F(1)+F(3))/2.0

DO 10 1=1,3

DF=F(I)/F(2)

RAP=RA/Z

RBP=RB/Z

XAP=XA/Z

XBP=XB/Z

IF(XA.LT.0.0)G0 TO 1

XAP=XAP*DF

G0 TO 2

XAP=XAP/DF

IF(XB.LT.0.0)G0 TO 3

XBP=XBP*DF

GO TO &

XBP=XBP/DF

TT=TE*DF*(3.1415927/180.0)
TAN=SINCTT)/COS(TT)

RH=RAP+TAN* (XAP*RBP-XBP*RAP)~RBP
AIN=TAN* (RAP*REP+XAP*XBP)~XAP-(XBP+TAN)
RD=RAP+TAN* (XAP*RBP~XBP*RAP)+RBP
AID=TAN*(RAP*RBP+XAP*XBP)~XAP+ (XBP+TAN)
GAN=CHPLX (RN, AIN)

GAD=CHMPLX (RD,AID)

GAM=GAN/ GAD
XFA=SQRT((REALCGAND ) #*x2+ (AIMAG(GAM)) %%2)
XAN= (ATAN2 (AIMAGC(GAN) , REAL(GAN)))I*(180.0/3.1415927)
VSHWR=(1.0+XHA)/(1.0-XHA)

XM CI)=XHA

VS(I)=VSUR .

IF(VS(I).LE.VX)G60 TO 6

RV=1.0

GO .T0 7

CONTINUE

CONTINUE

po 8 I=1,3

WRITE(T,5)FCI),XK(I),VS(I)
FORMATC'FREC=',F8.3,"' GANHA = ',F8.3,'VSWR =',F8.3)
CONTINUE

XB=XB*(-1,0)

RETURN

END

SUBROUTINE CPYAS(X1,X2,X3,X4,Y1,Y2,Y3,Y4)
COMPLEX X1,X2,X3,X4,Y1,Y2,Y3,Y4,D
D=((1.0,0.00+X13%((1.0,0.0)+X4) -X2%X3
Y1=(((1.0,0.0)=X1)%((1.0,0.0)+X4)+X2%X3)/D
Y2=-2.0%X2/D

¥Y3=~2.0%X3/D
Y6=(((1.0,0.00-X4>%((1.0,0.0)+X1)+X2%X3>/D
RETURN

END
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SUBROUTINE CABCDY (A, Y1,Y2,Y3,Y4)

COMPLEX A,Y1,Y2,Y3,Y4

DIHERSION AC(4)

YI=A(4)/A(2)

Y2=A(3Y=-A(1Y*AC4LI/A(2)

Y3=-1.,0/A(2)

Ya=A(1)Y/A(2)

RETURN

ERD

COMPLEX FUNCTION CCOSH(X)

COMPLEX X, CHMPLX

CCOSH = (CEXP(X)+CEXP(-X))>/2.0

RETURN

END

COMPLEX FUNCTION CSINH(X)

COMPLEX X, CHPLX
CSINH=C(CEXPX)-CEXP(-X))/2.0

RETURN

END

COMPLEX FUNCTION CTANH(X)

COMPLEX X,CHKPLX

XRE=REAL(X)

KIN=AIMAG(X)

IFCIXIN.GTL4.71237) LAND. (XIM .LT. 4.712391))IXI1M=4.71237
IFCOXIM .6T. 1.57078) .AHD. (XIW .LT. 1.57081)) XIN=1.57078
TAING=SINC(XIMY/COS(XIN)
CTAHHZCHPLX(TANH(XRE),TAIRZ)/CH?Lﬁ(?.C,TAHH(XRE)*TAIHG)
RETURH

EdD

SUBROUTIKE RECTARCPI, XAN, XIMA, CRE)
COMPLEX CRE

AR=YAR*(PI/180.0)

XRE=XMA*COS (AR)

XIN=XNMA*SIN(AR)

CRE=CHHPLX(XRE, XIM)

RETURN

END

SUBROUTINE POLAR(PI,CRE, XMA, XAN)

COMPLEX CRE
XHA=SQRT((REAL(CRE))**2+(AIHAG(CRE))**2)
XAN=CATANZ (AIMAG(CRE),REAL(CRE)))*(180.0/P1)
RETURN

END




