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Lapresentetesis esta relacionada coneldisefio y construccién de un receptor opto-

electronico en la banda de 3.7 - 4.2 GHz. El disefio se divide en la parte de fotodeteccion y
la parte de preamplificacion de bajo ruido. Ambas partes unidas forman un opto-receptor
que recibela sefial luminosa de una fibra Optica unimodal y entrega unasefial eléctrica cuyo

intervalo de frecuencias de operacién corresponde a la banda "C" de microondas.
La parte de fotodeteccion comprendebasicamente al fotodiodo (PIN)receptor y su

etapa de polarizacion.

La parte de preamplificacion de bajo ruido comprendela caracterizacién del *

dispositivo activo (MESFET), el desarrollo de programas dedisefio de amplificadores,

escritos en Jenguaje "C", el manejo del paquete comercial "ACADEMY"para anilisis y
disefio de circuitos microondas, la construccién del preamplificador de bajo ruido, su
caracterizacion en cuanto nivel de ruido, ganancia y coeficientes de reflexion de entrada y
salida y finalmente la caracterizaciéndel sistema de recepcién completo.

La mayoraportacién de este trabajo sesitua entoncesenel desarrollo del area de

analisis y disefio de circuitos de microondasasistido por computadora. Esto nos permitid

disefiar y analizar un amplificador de bajo nivel de ruido utilizado en la etapa de
preamplificaciondel receptor opto-electronico objeto de estatesis.



ABSTRACTofthe thesis, presented by MIGUEL ENRIQUE MARTINEZ ROSAS,
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The present dissertation is related with the design and construction of an opto-

electronic receiver in the band of 3.7 - 4.2 GHz. The design is divided in two parts:
photodetection and low noise amplification. Both of them create an opto-receiver, which
receives the optical signal from an optical fiber and generate an electrical signal at its output
in the microwave C-bandfrequency range.

The photodetectionpart is based on a PIN photodiode andits bias. The low noise
amplification section describes the characterization of the active device (MESFET), the
development of amplifier design software, written in "C" language, the use of the program
"ACADEMY"for analysis and design of microwave circuits, the construction of the low

noise amplifier, its characterization in noise, gain and reflection coefficients andfinally the
characterizationof the whole system.

The main contribution of this work is the analysis, design and development of
microwavecircuits aided by computers. This allowed us to optimize the design andanalysis

of a low noise amplifier used in the preamplification stage of the opto-electronic receiver.
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SISTEMA DE RECEPCION DE SENALES DE BANDA ANCHA

POR FIBRAS OPTICAS

1- INTRODUCCION

El objetivo de cualquier sistema de comunicaciones es la transferencia de

informacion de un punto a otro. Esto generalmente se realiza modulando una portadora

electromagnética con la informacion y transmitiéndola hacia su destino, donde ésta es

recibida y demodulada. Ensistemas de radio la portadora se escoge enla porcion de RF del

espectro electromagnético; en comunicaciones Opticas, la portadora se escogeenel intervalo

visible o infrarrojo del mismo.

La principal ventaja en la comunicacion con portadoras Opticas es el incremento

potencial en la informacion que puede transmitirse. En cualquier sistema de comunicacion

la cantidad de informaci6n transmitida esta directamente relacionada con el ancho de banda

de la portadora modulada,la cual esta generalmente limitada a una porcionfija de la misma

frecuencia portadora. Entonces al incrementarla frecuencia portadora, se incrementa el

ancho de banda disponible. Esto significa que si se emplean frecuencias cuya longitud de

onda esté dentro del intervalo Optico, se tendran anchos de banda potenciales de

aproximadamente 10° veces mayores que conlas portadoras de RF. Ademias,la habilidad

de concentrar la potencia disponible del transmisor también se incrementa conla frecuencia

portadora.

Sin embargo los sistemas Opticos presentan problemas. Dado que se trabaja con

longitudes de onda muy pequefias, el disefio de componentes Opticos requiere de una

tecnologia especial y complicada. Unavancesignificativo ha sido la invenciondel laser, una

fuente Optica de alta potencia enel intervalo visible e infrarrojo. También los moduladores

y receptores dpticos de banda ancha han tenido impacto enlos sistemas de comunicaciones

Opticos.



Otro problema es el efecto de Ja propagacion sobre la portadora Optica. Esto es

debido a que las longitudes de onda Opticas son del orden del tamafio de las moléculas del

medio de transmisién. Estos efectos tienden a ser estocasticos y aunque se han establecido

ciertos modelos, actualmente se lleva a cabo muchainvestigacion al respecto.

Los avanzados sistemas electronicos actuales, a menudo afrontan el problema de

transmitir sefiales a grandes distancias con una minima degradacién. Los cables coaxiales

son inaceptables para muchas aplicaciones, debido a su alta atenuacion y distorsion de las

sefiales, gran tamafio y peso, y su susceptibilidad a interferencia por las esniilefenes

ambientales.

Las fibras Opticas proporcionan una solucion al problema de transmision de sefiales

de microondas, debido a su despreciable perdida de sefial, virtualmenteilimitado ancho de

banda, inmunidad a la interferencia electromagnética / radiofrecuencia, pequefio tamafio y

peso y resistencia ambiental. La sefial eléctrica de microondas modula la portadora Optica.

proporcionadapor unlaser. La sefial Optica, modulada eléctricamente, viaja a través de una

fibra Optica unimodaly esta se convierte nuevamente a unasefial eléctrica en el receptor, por

medio de un fotodiodo de gran ancho de banda en su respuesta en frecuencia a la

modulaci6n.

E] desarrollo de componentes Opticos y la derivacion de modelos de propagacion son

solo una parte del problema, ya que se debe trabajar con la eleccién de componentes y

operacion del sistema de la mejor manera posible. Tales elecciones requieren de modelos

matematicos que indiquen el desempefio de componentes, anomalias, degradaciones,etc.

El proposito de este trabajo de tesis es el desarrollo de un receptor opto-electronico

de gran ancho de banda. Es importante enfatizar el ancho de banda, debido a que la

portadora Optica estara modulada porunasefial de microondas en banda "C"enelintervalo

de frecuencias de 3.7 GHz a 4.2 GHz.



En el segundo capitulo se describira el funcionamiento de los sistemas opto-

receptores, mencionando principalmente las caracteristicas del fotodiodo PIN lostipos de

ruido que afectan a la sefial de informacion en el opto-receptor. EI tercer capitulo esta

dedicado a la descripcion de amplificadores de microondas de bajo ruido, ya que una de las

partes fundamentales del opto-receptor es la etapa que proporciona una gananciaa la sefial

proveniente del fotodiodo. El disefio del amplificador de microondas especifico para el

opto-receptor se explica en el cuarto capitulo. En el capitulo cinco se describe la

caracterizacion y resultados obtenidos del sistema, y finalmente en el capitulo seis se

presentanlas conclusiones en base a los resultados obtenidos.



I.- ENLACES OPTICOS CON MODULACION DE ALTA FRECUENCIA

La figura | muestra el diagrama a bloques de un enlace por fibra Optica. El enlace

consiste de tres partes principales: el transmisor, el cable de fibra Optica y el receptor. Enel

transmisor, la sefial de entrada modula la salida de luz del laser (el espectro de esta luz esta

en el infrarrojo cercano). Esta sefial Optica modulada se envia a través de la fibra Optica y

se detecta en el receptor, el cual demodula la luz para recuperarlas frecuencias originales de

RF[Ross, 1966; Gagliardiet al, 1976].
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Figural. Diagrama a bloques de un enlace de RF/Microondasporfibra Optica.
  
 

IL1.- Transmisor Laser.

Para sistemas analdgicos, la fuente de luz comunmente usada enel transmisor es un

laser. El laser aqui empleado es un diodo de estado sdlido de GaAlAs (840 nm) o de

InGaAsP (1300 6 1550 nm). EI diodo es una estructura de cavidad resonante que emite

luz coherente cuando es polarizado por la inyeccion de corriente por encima de su umbral.

Esto se muestra en la curva simplificada de luz-corriente (L-I) de la figura 2 [Ortel, 1992].
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Figura 2, Curva L-I del laser. El laser convierte la corriente de entrada a una potencia
Optica de salida. Por encima de la corriente de umbralla salida de potencia
Optica es casi una funcionlineal de la corriente de entrada.

La potencia del laser es muy baja hasta quese alcanza la corriente de umbral I).

A niveles superiores a este umbral, la potencia de luz de salida se incrementa casi

linealmente al aumentarIa corriente de entrada. Losenlaces analdgicos hacen uso de esta

linealidad al colocar el punto de operacion de CD dellaser en la parte media de esta region.

Lasefial de entrada de RF modulala corriente de inyeccion del laser para producirunasalida

de luz modulada en amplitud. La eficiencia con la cual los lasers convierten la corriente de

inyeccién a luz esta dada por la pendiente de la curva L-I y se llama ganancia de

modulacién. La ganancia efectiva de modulacion es una funciondela frecuencia.

El diagrama a bloques de untransmisor se muestra enla figura 3.
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Figura 3. Diagrama a bloques de un transmisorlaser.

Cada extremodel diodolaser es una superficie parcialmente reflejante. La luz de un

extremodel laser se acopla dentro de el extremo de uncable de fibra dptica. La luz del otro

extremo del laser se detecta por un fotodiodo monitor. El fotodiodo monitor es un

dispositivo lento que convierte la potencia de luz promedio detectada a una corriente, la cual

se emplea para un control automatico de nivel (CAN). Cualquier cambio a largo plazo en

la intensidad de luz del laser es detectado por el fotodiodo, y se ajusta automaticamente la

polarizacion del laser en CD porla circuiteria del CAN, para asi mantener constante la

intensidad promedio de luz dellaser.

Las caracteristicas de desempefio del laser estan en funcidn de la temperatura.

Dentro del modulo del diodo laser esta montado un enfriador termoeléctrico (TE). El

enfriador TE emplea el efecto Peltier para calentar o enfriar el diodo laser segtin sea

necesario para mantener constante la temperatura del diodo, basandose en un termistor que

esta montado a unladodel diodolaser.



I1.2.- Fotodiodo Receptor.

En el otro extremo del enlace de fibra Optica la luz es detectada por un fotodiodo

receptor rapido, En general el fotodiodo empleado es un diodo PIN donde la capa

intrinseca es la region fotosensitiva. Para operacidn enalta velocidadel diodo se maneja

con una polarizacion inversa de alrededor de 10 V. Al aplicar una polarizacion inversa se

incrementa la region de empobrecimiento en el diodo, conlo cual se incrementa el tiempo

de transito pero se reduce la capacitancia a través de la union, Méasaun,la polarizacion se

ajusta de manera que el compromiso entre esos dos efectos optimice la respuesta del

fotodiodo.

El fotodiodo convierte la potencia de luz de entrada a corriente eléctrica y su

comportamiento se da porla curva de responsividad mostradaenla figura 4.
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Figura 4. Responsividad del fotodiodo.



Nuevamente se puede observar que la respuesta es muylineal. La pendiente de la

curva es la responsividad (A/W). La responsividad del fotodiodo es reladanants plana

con la frecuencia sobre la banda especifica del dispositivo, de tal manera que, en general, la

forma de la respuesta del enlace completo esta determinada por la ganancia de modulacion

del laser en el extremo transmisor.

El diagrama a bloques de un sistema receptor se muestra en la figura 5. El

fotodiodo se comporta como una fuente de corriente de alta impedancia con una impedancia

aproximada entre | y 2 KQ,asi que el acoplamiento en banda anchase logra al conectarla

salida de RF a través de unresistor interno de 50 Q [Ortel, 1992]. Esto reduce la

responsividad a aproximadamentela mitad.
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Figura 5. Diagramaa bloques de unreceptorpara fibra optica con fotodiodo.

U.3.- Disefio de Sistemas con enlaces de Fibras Opticas

Existen varios parametros que caracterizan el desempefio de un enlace por fibra

Optica y se proporcionanen las siguientes secciones.



IL3.1.- Ganancia de Enlace.

Las pérdidas de RF en unenlace optico estan en funcidn de laeficiencia cuantica del

laser, la eficiencia de acoplamiento del laser a la fibra Optica, las pérdidas en la fibra, la

responsividad del fotodiodoy la relacion de impedancias de salida a entrada.

La eficiencia cuantica y la eficiencia de acoplamientoa la fibra estan combinadas en

una sola especificacion llamada ganancia de modulacién. Con un acoplamiento de 15 %,la

ganancia de modulaciontipica es de 0.04 mW/mA. Esto es, cuando se opera por encima de

la corriente de umbral, se inyectaran 0.04 mW de potencia Optica a la fibra por cada

miliampere de corriente de entrada al laser [Ortel, 1992).

Esta ganancia de modulacion de CD determinara la potencia acoplada promedio de

luz del laser. Sin embargo, la ganancia sobre todo el enlace estara en funcidn de la

frecuencia y asi la ganancia de modulacion efectiva estara tambien en funcion de la

frecuencia,

La ganancia en potencia entregada del enlace se puede escribir en términos de las

corrientes de entrada y salida, como se muestra en las ecuaciones | y 2.

2
(? = fea, qd)

Ven en

ira
Gay = 10log PR. (2)

en* ‘en

donde R,: es la resistencia de carga de salida y R,, : es la resistencia de entrada del enlace.

Si se acoplanla entrada y la salida a 50 ©, de forma que R, =R,, = 50 Q,entonces:

9
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i, ben

Para efectos de este trabajo detesis, el laser y el fotodiodo operanen suregionlineal

(ver figuras 2 y 4). El factor de conversion de corriente a potencia Optica del laser acoplada

a la fibra es la ganancia de modulacion, M (mW/mA)y la pérdida Optica en la fibra y los

conectores esta dada por L,,. El factor que convierte la potencia Optica incidente a

corriente de salida del fotodiodo es la responsividad, 7 (mA/mW). Finalmente, la corriente

del fotodiodo se entrega a la combinacion en paralelo de la resistencia de salida del médulo

del fotodiodo R,,y Ja resistencia de carga R, (comose muestra enla figura 6).

 

 

R, hach
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FIBRA OPTICA,
CONECTORES, CARGA

FUENTE DIB MODULO wc, MODULO DEL “
SENAL LASBR FOTODIODO t  
 

Figura 6. Diagrama a bloques simplificado para calculos de ganancia de enlace.

La impedancia de entrada R,, incluye la impedancia del diodo laser y cualquier

acoplamiento de impedancia de entrada. La potencia dptica de salida del laser acoplada a la

fibra es indicada por P,y la potencia Optica incidente enel fotodiodo se muestra como Py

El fotodiodo se muestra como unafuente de corriente. La impedancia de salida del médulo
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R, es la combinaci6n en paralelo de la impedancia del fotodiodo (1-2 KQ)y el resistor de

acoplamiento de salida (el estandar es 50 Q). La corriente de salida se da por:

ig =| —“>— | 24 |, (4)
: R, + R, Lan

Las pérdidas opticas se dan generalmente en dB como:

  

Lay = 10108 Ly (5)

empleando las ecuaciones(4) y (5), se puede reescribirla ecuacion (3) como:

 G= 2004oe }- QLay (6)

Si se incluyenlas impedanciasde entraday salida en la ecuacion(6)setiene:

2

g.|(_%_\ 2)\} & (1)

RAR, Lom Ren
  

o, en dB

 

RyM RG=20log) 22 |_27,, +10log) 8
7 ofP| a of2 } 8)en



esta expresiondefine finalmente la ganancia del enlace.

IL3.2.- Ancho de Banda de Modulaciéndel Laser.

Unarespuesta en frecuencia tipica para un enlace de fibra dptica se muestra en la

figura 7 [Ortel, 1992].

Unanalisis teorico muestra que la respuesta intrinseca de modulacion de un laser

semiconductor se comporta como una red paso-bajas de segundo orden que exhibe un pico

de resonancia antes de comenzara caer a un promedio de 40 dB/decadaa altas frecuencias

[Ortel, 1992]. El ancho de banda de 3 dB (f54,) de un lasersigue la relacion:

Fran = AN Pvt (9)

donde A es una constante y P,,, es el promedio de la potencia Optica de salida en onda

continua (CW) del laser. Debido a que P,,, es una funcion lineal de la corriente de

polarizaciéndel laser, se puede ver que el ancho de banda de modulaciénse incrementaal

aumentar la polarizacion del laser, con lo cual ademas se incrementa el intervalo dinamico

disponible (el corte ocurre a niveles mayores de RF). El limite superior puli¢ticn esta

determinado por los requerimientosde linealidad, confiabilidad y efectos parasitos del diodo

y empaquetado. Cuando el diodo se polariza mas arriba, este se calienta mas, lo cual

reduce su tiempo medio de falla (MTTF --por sus siglas en ingles--). Debido a estas

consideraciones, no todos los lasers cuyo desempefio se especifique por ejemplo a 3 GHz

mantendran su comportamiento a 6 GHz o 10 GHz.
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Figura 7, Respuesta en frecuencia de un enlace de microondas a 6 GHzporfibra Optica.

JI.3.3.- Intensidad Relativa de Ruido ( RIN "Relative Intensity Noise").

Para comunicaciones analdgicas, se polariza un laser con corriente directa (CD) la

mitad de su region lineal (figura 2), es decir, algunos mA arriba de la corriente de umbral

(Iy,). Cuando se polariza asi, el laser emite luz con una intensidad promedio P,. Se dice

promedio porque aun si la corriente de polarizacion fuera perfectamente constante con el

tiempo, la salida de luz del laser exhibiria pequefias fluctuaciones de intensidad. Por tanto

se define la intensidad relativa de ruido (RIN) comola relacién de la amplitud cuadratica

media de esas fluctuaciones a el cuadrado del promedio del nivel de intensidad (ec.10 )

[Simons 1990].

RIN = or
°

 ( 1 Hz de ancho de Banda) (10)



Ahora, el laser convierte la corriente de entrada a una salida de potencia Optica.

Debido a que se esta operando enla region lineal de la curva L-I, este factor de conversion

es una constante llamada ganancia de modulacion, AZ [Ortel, 1992], por lo que puede

escribirse:

(Al?)M?(f)
RIN = a

(J=1,) 4? (0)
(11)

donde <AI’> es el valor cuadratico medio de las fluctuaciones de la corriente de entrada

que producirian las fluctuaciones de intensidad de luz de salida observadassi el laser fuera

no-ruidoso.

Ademas se ha indicado la dependencia en frecuencia de la ganancia efectiva de

modulacién. El denominador tiene la ganancia de modulacion en CD o la luz vs. la

pendiente de corriente, debido a que esto se relaciona a la potencia Optica promedio de

salida acoplada a la fibra. En el numerador, la ganancia de modulacion esta en funcion de la

frecuencia. La dependencia en frecuencia de la ganancia de modulacion puede encontrarse

al medir la ganancia del enlace en funcion de la frecuencia empleando un fotodiodo con una

responsividad conocida, 7, conectadoal laser con una pérdida Opticafija, L,,, y empleandola

ec. (7) para calcular M().

Considerandolo anterior y suponiendo que M() = M(0). Entoncesel RINresulta:

RIN = JAP) (12)
(7-1,)

14
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11.3.4.- Ruido Equivalente de Entrada (EIN) y Ruido de Knlace.

Una definicién del ruido equivalente de entrada de un dispositivo de microondas

indica que es el ruido a la entrada de RF del dispositivo que produciria la potencia de ruido

observada la salida, considerando queel dispositivo fuera no-ruidoso.

EI ruido equivalente de entrada total de un enlace de fibra Optica esta formado de

tres componentes: (1) ruido dellaser, (2) ruido de disparo("shot noise") del fotodiodo, y (3)

ruido térmico del receptor, el EIN se expresa en W/EIz.

La contribuciénde ruido del laser, el cual esta relacionadoa la intensidadrelativa de

ruido, se define como EIN,.

Una parte de la contribucion de ruido del receptor es el ruido térmico por Hertz

generado por los componentes (resistores,etc.) en el receptor, referido al enlace de entrada

como: '

EIN, = kIL (13)

donde:

k es la cte. de Boltzmann = 1.38 x 10W/Hz

T : es la temperatura absoluta en °K

L: representa las pérdidas eléctricas del enlace.

El circuito de RF de entrada, incluyendo al diodo laser tiene una impedancia de

entrada R,. Las fluctuaciones de corriente <AI’> a través de R, entregan una potencia

eléctrica de ruido que es llamada ruido equivalente de entrada del laser ( EIN ), dado por:

EIN(Watts) = (Ar’\R, (14)
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donde <AI’> esta en unidades de A’, EIN enfunciénde RIN delas ecs. (12)y (14) resulta:

EIN = RIN(I=1,,)? R, (15)

La otra parte de la contribucion de ruido del receptor es el ruido de disparo del

fotodiodo. El cuadrado de la corriente media de ruido de disparo esta dado por:

P? =2el,B =2erP,,B (16s 0 pd

 

donde:

I, : es la corriente media del fotodiodo

e  :eslacarga del electron = 1.6 x 10 Bg

B  :es el ancho de banda de ruido en Hertz

r —_:es la responsividad del fotodiodo en A/W

P,4 :¢s la potencia Optica incidente en el fotodiodo

La potencia de ruido de disparo de salida entregada a la carga R, esta dada por:

4
R om

p=r|—%_| p (17)
R,+R, °

donde:

R,: es la resistencia de salida del mddulo del fotodiodo

R,,: es la resistencia de carga
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La potencia de ruido disponible a la salida es la potencia entregada a la carga cuando

R, = R,, entonces:

P= TER, = Terk,PB (18)

O refiriendose a la entrada del laser transmisor:

1EIN, = =erR, Pygl (19)

y haciendo B = | Hz. Entonces, el ruido equivalente de entrada total del enlace por fibra

Optica esta dado por:

ar,
EIN = EIN, + kTL +e,Pil (20)

Las pérdidaseléctricas del enlace son el inverso de la ganancia del enlace dadaporla

 

ec. (7).

2. L 2

pa|RotRe oe | (21)
R, m™) R,

1 ({R
=L,L,,,|— 22(8) es

. R,+k, ; ia <
donde: L, = “pelt, es la pérdida del enlace cuando R,, = R, (normalmente 50 Q)

tl
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y Lge = 1 (no hay pérdida dptica).

Sustituyendo la ecuacion (22) en la ecuacion (20) se tiene:

EIN = EIN, v02.r+erRL,PL,, (23)Ro [eee tz PREP Le
G

donde:

P, = PygLopt : &S la potencia Optica inyectadaa la fibra.

Para mostrar completamente la dependencia de el EIN sobre las impedancias de

entrada y salida en la ec. (23), se reemplaza la contribuciOn del laser con la ec. (15). (Se

supone que M() = M(0) [Ortel, 1992] ).

EIN = RIN(I-I,)R,vn=
L

 (24)‘optJ+terRL,PL
2

Al completar el trinomio cuadrado perfecto la ec. (24) se puede reescribir en una

forma mas simple para los calculos del andlisis.

 

EIN =a|(L,,, +5)" 8 +e] (25)

donde:

a= ert. B (26)
R,

pa AR, (27)
4kT



c=RIN(I-I,,(4 (28)
o
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Figura 8. Ruido Equivalente de Entradatotal vs. Pérdidas épticas. Desempefio de un

enlace tipico. r=0.6 A/W, M=0.03 W/A, lo cual da: L, = 40.9 dB (pérdidas
de enlace sin pérdidas Opticas), RIN = -140 dB/Hz (para un EIN delaser = -
121 dBm/Hz).

R,=R,=R, = 50 Q, P, = 1.5 mW, L-1,, = 40 mA y T = 296 °K.

Lasfiguras 8 y 9 muestran EIN vs. L,,, empleando la ec. (25), Los dos ultimos

términos de la ec. (24) son empleados para mostrar las contribuciones de ruido térmico del

receptor y ruido de disparo del fotodiodo.

U.3.5.- Figura de Ruido y EIN ( Ruido Equivalente de Entrada).

La figura de ruido es una figura de mérito que esta definida comola relacion delas

19
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potencias disponibles de salida del dispositivo ruidoso a la de un dispositivo ideal (no-

Tuidoso) consus otras caracteristicas idénticas cuandolas entradas estan terminadas por una

carga pasiva a la temperatura normal de 290 °K (T,) [Ortel, 1992; Cheung et al, 1986;

Pettai, 1984].

La potencia de salida disponible de tal carga es:

kT, = 4.0 x 10" mW/Hz 6, en dBm, -174 dBm/Hz

A este nivel de potencia de RF de entrada, el ruido de piso del enlace referenciado

antes de la entrada es el EIN especificado del enlace. Mas atin, la potencia de muido de

salida disponible para el enlace es, en dBm/Hz:

N, = EIN (dBm/Hz) - pérdidas de enlace (dB) (29)

dondela potencia disponible de salida para el dispositivo ideal no-ruidososeria:

N', = -174 dBm/Hz - pérdidas de enlace (dB) (30)

Asi que por definicion la figura de ruido del enlace, en dB esta dadapor:

F(dB) = N, - Nt = EIN(dBm/ Hz) +174 dBm/Hz (31)

: Una vez que se conoce la figura de mido del enlace, se puede calcular la

contribucion de los componentes en cascada sobre todo el enlace, empleando la formula de

Friis [Ortel, 1992; Pettai, 1984]. Esta formula proporcionala figura de ruido total de dos

transductores en cascada [Ott, 1988].
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Figura 9. Ruido Equivalente de Entradatotal vs. pérdidas 6pticas. Desempeiio tipico

para un enlace comercial para 1-2 GHz. r=0.6 A/W, M = 0.03 W/A, lo cual

da: L, = 40.9 dB, RIN = -152 dB/Hz ( para un EIN de laser = -133 dBm/Hz).

R, =R,=R, = 50 Q, P, = 1.5 mW,LL, = 40 mA y T = 296 °K.

donde:

F,, G, : es la figura de ruido y ganancia del primer transductor respectivamente

F, : es la figura de ruido del segundo transductor.

Todaslas cantidades se convierten de dB a relaciones numéricas, antes de efectuarel

calculo.
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La ecuaciOn (32) se puede extender a multiples transductores en cascada y también puede

ser empleada para dispositivos posteriores al enlace. Para eliminar ambigiiedades, la figura

de ruido se define en términos de la potencia de salida disponible y en la formula de Friis se

supone que cada transductor en cascada esta entregando su potencia disponible de salida a

cada transductor subsecuente. En la practica los errores resultantes cuando se emplean

dispositivos acoplados a 50 Q son despreciables. La formula debe emplearse con cuidado

cuando se manejan dos dispositivos desacoplados. Tales desacoplamientos deben ser

tomados en cuenta [Ortel, 1992; Pettai, 1984].

1L.3.6.- Relacién Sefial a Ruido (SNR "Signal to Noise Ratio").

Al estudiar las especificaciones de un transmisor comercial pueden observarse

algunas contradicciones [Ortel, 1992].

Las especificaciones de SNR para potencias de entrada de RF indican un nivel de

ruido considerablemente mayor al indicado por las especificaciones de EIN. Esto es

debido a que el ruido del laser generalmente se incrementa a frecuencias de modulacion mas

bajas y este ruido de baja frecuencia se mezcla con la sefial de entrada de RF, y esvisible

como bandaslaterales de ruido para sefiales de RF de nivel alto. A niveles de entrada de

RF de 10 dB o mas por debajo del punto de compresion de 1 dB la contribucion de muido es

lo suficientemente baja para observar que el nivel de ruido es justo el dado por la

especificacion de EIN (verfigura 10).

Cuandose evalua el efecto del enlace de fibra dptica sobre la sensitividad del sistema

en el que se va a hacerel enlace, se debe conocerla relacion SVR minima aceptable para el

receptor. Esta puede ser 3 dB o 0 dB (parasensitividad tangencial) 0 atin negativa (para

sistemas "spread spectrum") o algun otro valor dependiendo delos niveles necesarios para

amarre desefial o fidelidad [Ortel, 1992].
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11.3.7.- Ancho de Banda Equivalente de Ruido.

La relacion SNR del enlace depende no solo del nivel de sefial de RF, sino ademas

del ancho de banda equivalente de ruido. Anchos de banda mayoresincluiran mas potencia

de ruido, y por lo tanto se reducira la SNR. Aunque el enlace puede estar pasando muchos
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Figura 10. Relacién Sefial a Ruido y EIN. EI! ruido de baja frecuencia del laser es

trasladado a la parte superior del intervalo de frecuencia de modulaci6n porla
sefial de RF de entrada. Si la sefial de entrada es suficientemente grande, este

ruido determinael ruido de piso del transmisor como en (a). En (b) la sefial de

entrada de RF se ha reducido. EI ruido de piso se ve reducido por la misma
cantidad hasta que se iguala al nivel del EIN. Si se reduce masla sefial de RF la

relacion SNR sera degradada.

canales sobre una banda amplia, el receptor puede estar sintonizado a un solo canal dentro

de esta banda. Este ancho de banda‘de un solo canal es importante al determinarla relacion

SNR.

El ancho de banda equivalente de ruido generalmente noes el mismo queel ancho de

banda de 3 dB. El ancho de banda equivalente de ruido se define como el ancho de un

rectangulo cuya area es igualal area total bajo la curva real de respuesta, y cuya altura es
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igual a la amplitud maxima de la respuesta real. Matematicamente, se representa como

[Pettai, 1984]:

ap SODY
Gfx)

donde G(f esla respuesta del sistema en funcion de la frecuencia, y/,,,, es la frecuencia a la

cual la respuesta es maxima.

Esta cantidad generalmente no es muy facil de calcular, aun cuando se conozcala

respuesta exacta, asi que a menudose aproximaal ancho de banda de 3 dB para calculos

superficiales.

II.3.8.- Intervalo Dinamico y Linealidad.

El intervalo dinamico de un enlace puede ser definido independientemente de un

sistema en dos formas. Una maneraesespecificar el intervalo desde el ruido de piso hasta

la entrada del punto de compresion de | dB. EI ruido de piso referido a la entrada es dado

por el EIN y el ancho de banda.

Otra definicion es el intervalo dinamico libre de espurios el cual es el intervalo entre

el ruido de piso y el nivel al cual los productos de intermodulacion de tercer orden son

tangenciales conel nivel de ruido. Los productos de IM de tercer orden pueden calcularse

de la entrada del punto de intercepcion de tercer orden (7O/) como en lafigura 11 [Ortel,

1992].

La entrada de intercepcion de tercer orden es una especificacién de linealidad de

pequefia sefial derivada de una prueba de dos tonos. Dossefiales CW deigual nivel son

alimentadas al dispositivo bajo prueba (en este caso el enlace de fibra Optica). Su

separaciOn es pequefia comparada las variacionesen frecuencia de la curva de respuesta.
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Figura 11. Productos de Intermodulacién de Tercer Orden y Linealidad de

Intercepcién de Tercer Orden. Para un dispositivo de RF "funcionando

bien", los productos de intermodulacion de tercer orden estaran cuando mucho
dos veces por debajo del nivel de la portadora, siempre quela portadora este por
debajo del punto de intercepcion de tercer orden (TOI).

Si el dispositivo fuera perfectamente lineal, la salida seria simplemente dos portadoras

incrementadasporla ganancia 6 decrementadasporlas pérdidas del dispositivo. Cualquier

no-linealidad en el dispositivo causara la mezcla de las dos sefiales dando comoresultado

productos de intermodulacion con frecuencias dadas por [Simons, 1990]:

Jiu =f, Emp, 34)

nN Un
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donde/,, f, son las frecuenciasde las dos portadorasy ” y mson enteros.

Lasuma #+m=WN es el orden del producto particular de intermodulacién. Las

IM que estan espaciadas Af = f, - f; arriba y abajo de cada una de las portadoras son los

productos de IM detercer orden. En la region maslineal del dispositivo bajo prueba los

productos de IM detercer orden seran los dominantes. En esta regidn, el dispositivo se

"comporta bien", lo cual significa que en este caso, cuando la potencia de entrada se

incrementa 1 dB, entonces cada uno de los productos de IM de tercer orden se incrementara

3 dB. La entrada de intercepcion de tercer orden se define comoel nivel de entrada al cual

la potencia de salida por portadoraseria igual al nivel de los productos de intermodulacion

de tercer orden. Debido a que se supone queel dispositivo se "comporta bien", los niveles

de portadora y productos de IM de tercer orden estan en funcioneslineal de la potencia de

entrada. La pendiente de la portadora de entrada vs. salida es 1 y para el tercer IM vs.

entrada es 3. Ahora bien, si la portadora se disminuye en 12 dB del nivel de entrada 7O/

entoncesel nivel de los productos de IM de tercer orden disminuiran 36 dB lo cual seria 24

dB debajo del nivel de la portadora (-24 dBc) (verfigura 11) [Simons, 1990].

Si los niveles de sefial de entrada son lo suficientemente altos, habra desviaciones

significativas del modelo ideal. Esto es debido a que multiples sefiales de RF se agregaran

aleatoriamente en fase para dar profundidades de modulacion grandes las cuales manejaran

al laser por encima del umbral. Este gran recorte producira productosde intermodulacion

mayores que los predichos por el modelo simple.

Para transmision lineal de un gran numero de portadoras, en general se tiene como

regla que el nivel de potencia rms debe tener al menos un margen de 10 dB del punto de

compresion de 1 dB.

El punto de compresion de | dB de entrada es el nivel de potencia de entrada de una

sefial CW simple, para el cual la potencia de salida es 1 dB menor a la quetendria si el
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dispositivo bajo prueba fuera perfectamente lineal. Por lo tanto el punto de compresion de

1 dB es una especificacion de linealidad desefial grande [Ortel, 1992].

Ii.4.- Caracterizacién del Fotodiodo Receptor

UL.4.1.- Profundidad de Modulaci6n.

Para caracterizar el desempefio del fotodiodo receptor independientemente del resto

del enlace, se introduce el concepto de profundidad de modulacion, m. Este se define como

la relacion de amplitud pico de la modulacién de intensidad del {aser al promedio de la

intensidad del laser. Entonces:

(35)

La potencia de luz del laser acoplada a la fibra es linealmente proporcional a la

corriente eléctrica de entrada. La constante de proporcionalidad es la ganancia de

modulacion del laser,

_Mf) ,
"=1,)MO) 8)

donde:

i : es lacorriente de modulacion.

Z : es la polarizacion en CD del laser

Z,, : es la corriente de umbral dellaser
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y la dependencia en frecuencia de la ganancia de modulacion se muestra explicitamente.

i . 1, . .
La potencia promedio de entrada es: a donde R,: es la impedancia de entrada.

Ademasse puederelacionarla profundidad de modulacion con la potencia de RF de entrada,

P., por:

ma TEIR(MD) (7)

T-1, M(0)

6,

m= vee’. si 3M =M(O0) (38)

11.4.2.- Relacién Sefial a Ruido.

Regresando conel receptorde la figura 6, el nivel de sefial de salida (S) se escribe

como:

2

S=tz}| R, (Watts) (39)
L

donde:

m_: es la profundidad de modulacion

: es la potencia Optica promedioincidente en el fotodiodo

r : es la responsividad del fotodiodo en A/W

R, : es la resistencia desalida del modulo del fotodiodo
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R,, : es la resistencia de carga

‘0

R,+R,
 Se tiene el factor debido a que la corriente del fotodiodo se entrega al

paralelo de R, y R,.

Si se considera que R, = Ry. Entonces la ecuacion (39) se convierte en:

yR, (40)S= s(rmP

La potencia de ruido disponible a la salida del receptor es la suma del ruido térmico y

el ruido de disparo.

N=kIB 1b erP.RB (41)

donde:

k : es la constante de Boltzman = 1.38 x 10% W/K-Hz

T : es la temperatura absoluta en °K

B : es el ancho de banda de ruido en Hertz

e :eslacarga del electron = 1.6 x 10"’C

r_: es la responsividad del fotodiodo en A/W

Pg: €s la potencia dptica incidente en el fotodiodo en Watts

R,,: es la resistencia de carga.

El desempefio desefial a ruido de unreceptorsolo es entonces:
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2

mP jr) R
sriv=(i)PTR (42)

AD +S erFak

11.4.3.- Sensitividad del Receptor.

Para calcular la sensitividad de un receptor con una relacion sefial a ruido y

profundidad de modulacion dadas, se resuelve la ec. (42) para Py Esto dara la potencia

Optica minima incidente en el fotodiodo que dara comoresultado la relacion sefial a ruido

especificada para una profundidad de modulacion dada. _Rearreglando se tiene [Ortel,

1992]:

mr?R, P2, ~4B(S/ NyerR, Pyg ~8B(S/ N)KT =0 (43)

empleandola formula dela ec. cuadratica setiene:

2B(S/ N)e+2 [a (sy nyie?SEINE
Py = (44)idPp mr

El segundo término siempre sera mayor que el primero asi que se ignora el signo

menos.

Se puede escribir la ec.(44) como:

(45)» A B(S/ N)e?R,
> = 228M 1 2mkT |

mr



Para un receptor estandar se tiene R, = 50 Q. Ademias, eligiendo T = 296 °K

(temperatura ambiente). Entonces:

py =2BSIN 1 fh} —™ le38x10" (46)
mr B(S/N)

El segundo término bajo el radical seria igual a uno si B(S/N) = 123 dB o 2.1x10” y

m = 0.018. Sin embargo, para conseguir B(S/N) =123 dB a través de un enlacereal, la

potencia RF de entrada al transmisor laser deberia ser 0 dBm a 1GHz o m= 0.158. Con

esta profundidad de modulacion el segundo término seria 80. Por otro lado , m = 0.018

corresponde a una potencia de RF de entrada de -19 dBm al transmisor. Con un ruido

equivalente de entrada del laser de -120 dBm/Hz setiene unarealcionsefial a ruido de 101

dB/Hz 0 125x10'°/Hz. Entonces, el segundo término bajo el radical se hace 164. Deotra

forma, el segundo término es mucho mayorque la unidad. Porlo tanto la ec.(45) se puede

reescribir como:

1 |8kTB(S/N)P= “en? 47| z (47)

B(S/N)
para, —“——~ <<6.38x10"a

La aproximacion de la ec.(47) simplemente demuestra que a bajos niveles de

potencia Optica de entrada, el ruido limitante es el ruido térmico del receptor y no el ruido

de disparo del fotodiodo.



Se define la sensitividad absoluta como la potencia Optica minima incidente en el

fotodiodo que dara como resultado una relaciOn sefial a ruido de 1 (considerando que la

sefial de entrada es no-ruidosa). Si se generaliza para R, # Rj, Entonces la ec.(47) se

transforma en:

_R,+R, |2kTB

~ mr, R,
P.pa  donde (S/N) = 1 (48)

Este es el mismo resultado que el obtenido al hacer la ec.(39) igual a kTB (i.e. el

ruido de disparo es despreciable).

P,4 Sera minima cuando la ganancia de modulacion m sea maxima, suponiendo que

este maximo correspondeal nivel de entrada de RF del transmisor de +13 dBm (una entrada

tipica para el punto de compresion de 1 dB del transmisorlaser). Este nivel de potencia

corresponde a m = 0.706.

Para un fotodiodo receptor estandar se igualan los valores R, = R, = 50 Q.

mientras que para un fotodiodo desacoplado,se tienen valores de R, = 1000 Q, R, = 50 Q.

Finalmente,si se quita la resistencia de salida y se incluye una red de acoplamiento reactiva

sin pérdidas, entonces R, = R, = 1000 Q [Ortel, 1992].

Sustituyendo los casos anteriores en (48):

P,, =42.6pW / Hz R,=R, =50Q (49)

Py =21.3pW/VHz R,= 10009, R, =502 (50)

(desacoplado)

P,, =9.5pW/ Hz R,=R, =1000Q G1

(red de acoplamiento sin pérdidas)
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Si la salida del fotodiodo receptor se conecta a una impedancia acoplada la entrada

del amplificador, entonces, el término de ruido térmico de la ec.(41) se convierte en:

N, = FRTB (52)

donde Fes la figura de ruido del amplificador.

La ec.(47) se convertiria entoncesen:

1 |8FATB(S/Np, «1 SEBETN) (sa)
mr R,

donde R, es ahora la impedancia de entradadel amplificador.

IL.5 .- Modelado del Fotodiodo para su Aplicacién en Disefio de Sistemas Foto-

Receptores de Microondas con Ayuda de Programas de Simulacion.

Para analizar y disefiar enlaces de microondasporfibra Optica se requiere contar con

modelos de el diodo lasery el fotodiodo.

El modelado y caracterizacion eléctrica de tales dispositivos no difiere mucho de

otros dispositivos de estado sdlido de microondas. Para medir los coeficientes de reflexion

vs. frecuencia de los laser 0 fotodiodos en chip se hace uso de un analizador de redes, tal

como el HP8S10, empleando un método de desplazamiento de plano de referencia (de-

embedding), para eliminar los elementos parasitos del empaquetado en las mediciones. Al

tener los modelosde los dispositivos se puede hacer uso de programas de optimizacion, por

ejemplo el programa ACADEMY. Silos datos obtenidos en el simulador con el modelo se



ajustan con los datos medidos, se tiene un modelo exacto y los elementos del modelo tienen

unsignificado fisico real [La Chapelle, 1989].

En la figura 12 se muestra un ejemplo de los datos medidos del coeficiente de

reflexion y el modelo respectivo para un fotodiodo de alta frecuencia. El dispositivo es

modelado exactamente como una capacitancia de la zona desierta, Cpp, en serie con una

pequeiia resistencia de contacto, Rpp, y una inductancia parasita del alambre de conexion,

Lg, la capacitancia de la zonadesierta puede variar conel voltaje de polarizacion inverso, de

tal manera que el dispositivo debe estar completamente polarizado cuando se mida el

coeficiente de reflexion. La fuente de corriente conectada en paralelo con Cy es el

generadorde fotocorrienteen el dispositivo [La Chapelle, 1989].
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Figura 12.- Trazado delcoeficiente de reflexion del fotodiodo en la carta de Smith y circuito
del modelo equivalente.



IL.5.1.- Elementos Parasitos de Empaquetado.

Los empaquetados de fotodiodos disponibles comercialmente son a menudo

insatisfactorios para su uso en frecuencias de microondas, debido a los grandes valores de

los elementos parasitos del empaquetado. La soluciOn a este problema es adquirir los

dispositivos en forma de "chip" y soldarlos al propio circuito receptor. Los fotodiodos

requieren el mismo cuidado en manejo instalacion que otros dispositivos de microondas,

tales como diodos o FETs(por ejemplo evitar descargas eléctricas estaticas).

IL.5.2.- Disefio de Circuitos de Acoplamiento de Impedancia.

Despues de obtener el modelo de microondas exacto para el fotodiodo, se debe

considerar el problema de acoplamiento de impedancias. El fotodiodo tiene una impedancia

de salida muyalta, y se puede realizar un acoplamiento de impedancia de banda angosta con

elementos sin pérdidas. Si se quiere una operacion de banda ancha deben emplearse

elementos de acoplamiento resistivos, aunque estos elementosresistivos incrementaran las

pérdidasporinsercion.

Para acoplamientos de banda angosta se puedenutilizar circuitos de acoplamiento de

impedancia de microcinta de dos elementos. Si se requiere operacion con mayor ancho de

banda, sera necesario haceruso decircuitos de acoplamiento multielementos mas complejos.

II.5.3.- Acoplamiento de Impedancia del Fotodiodo.

La impedancia del fotodiodo puede acoplarse a 50 Q empleando un inductor en

serie, Ly, para resonarla capacitancia del fotodiodo, Cpp, seguido por un transformador de

impedancias de 1/4 de longitud de onda, con impedancia Z,, para acoplarla resistencia de la

impedancia del dispositivo a 50 Q [La Chapelle, 1989].
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L, =———_~ (54)

Z, =(RyRop) (55)

La carta de Smith de la figura 13 ilustra el método de acoplamiento de impedancia

para el fotodiodo. La inductancia de acoplamiento en serie es aproximada poruna seccion

corta de linea de transmision dealta impedanciay el transformador es aproximado por una

seccion de cuarto de longitud de ondadela linea de microcinta.
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Figura 13.- Metodo de acoplamiento de impedancia del fotodiodo y realizacién fisica en

microcintadel circuito de acoplamiento.

La figura 14 muestra la comparacion del comportamiento de redes de acoplamiento "sin

pérdidas"o reactivas y redes de acoplamiento resistivas.
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Figura [4.- Comparacion de acoplamientos con redes de acoplamiento reactivo y redes de

acoplamientoresistivo.
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U.- AMPLIFICADORES DE MICROONDAS.

Yi.1.-Diserio de Amplificadores de Microondas con Transistores.

Las herramientas necesarias para el disefio de amplificadores de microondas se basan

principalmente en los fundamentos de las lineas de transmision. Basandose en los

parametros "S" de los transistores y ciertos requerimientos de desempefio se puede

desarrollar un procedimiento sistematico para el disefio de tales amplificadores. En la

implementacionfinal del disefio se tendran algunoserrores, los cuales son resultado de las _

variaciones de los parametros, capacitancias parasitas y otras causas aleatorias.

Las consideraciones mas importantes de disefio en un amplificador de microondas a

transistores son: la estabilidad, ganancia en potencia, ancho de banda, ruido y polarizacion.

Un disefio generalmente comienza con un conjunto de especificaciones y con la

seleccion del transistor apropiado. Posteriormente se realiza una solucidén matematica

sistematizada, ayudada por métodosgraficos para determinarla carga del transitor(i.e. los

coeficientes de reflexion de la fuente y de la carga) para un criterio particular de estabilidad

y ganancia.

En funcidn de su aplicacion los amplificadores de microondas se clasifican en:

amplificadores de bajo ruido, amplificadores de mediana potencia (alta ganancia) y

amplificadores de potencia. Los parametros que caracterizan el funcionamiento de estos

amplificadores dependen fuertemente del punto de polarizacion del dispositivo activo (por

ejemplo un MESFET, HEMT o PHEMT) [Gamand, 1992]. Algunas delas caracteristicas

de los amplificadores en cuestiOn se definen a continuacion:

a) Amplificadores de bajo nivel de ruido (ABR)

e Factor de ruido minimoF,,,,

e Ganancia asociada a Fi,

e Coeficiente de reflexion 6ptimo



b) Amplificadores de mediana potencia (AMP)

e Ganancia maximadisponible

° Coeficiente de reflexion optimoen la carga I),y en el generadorT,,.

c) Amplificadores de Potencia (AP)

e Alta potencia de salida

e Baja intermodulacion

Para lograr las caracteristicas anteriormente mencionadas de los ABR, AMP y AP,

es necesario presentar las impedancias Optimasa la entrada y la salida del elemento activo.

En los parrafos siguientes se describiran los parametros massignificativos de los

amplificadores de microondas, y se hara énfasis en aquellos que caracterizan a los ABR por

el enfoquedel presente trabajo.

T.2.- Ganancia de Potencia del Amplificador.

Lostres tipos de ganancia que caracterizan a los amplificadores de microondas se

clasifican de la manera siguiente: La ganancia de transductor G,, la ganancia en potencia Gp

y la ganancia disponible G,, y se definen como sigue [Gonzalez, 1984; Mediavilla

Sanchez, 1992; Medina Monroy, 1992; Vendelin, 1990]:

a) GANANCIA EN POTENCIA.- La ganancia en potencia de un cuadripolo se define

como la relacién de la potencia de salida del cuadripolo a la potencia de entrada del

Jnismo.

P %
Gp = Pe (56)
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PG, (dB) = oto2.)
e

b) GANANCIA DE TRANSDUCTOR.- La ganancia del transductor se define como la

relacion de la potencia de salida P, a la potencia maxima disponible que se puede obtener

del transductor cuando este esta convenientemente acoplado.

PGp == 57r= 3 (57)

 
P.

G, (aB) = oto P
T

c) GANANCIA DISPONIBLE.- Se define como larelacion que existe entre la potencia

de salida y la potencia de entrada cuando el generador y la carga estan completamente

acoplados.

BGp = 2S. (58)
° Pog

Gp (dB) = ote2
Pog

La figura 15 ilustra el flujo de sefiales de un amplificador y las diferentes ecuaciones

de ganancia empleadas [Pozar, 1990].
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Figura 15. Definicion de diferentes potencias.

En funcion de los coeficientes de reflexion en el generador I’, y en la carga Ty, las

tres ganancias mencionadas anteriormente se expresan como:

G, =|S[ (59)

1-|P]? )]Sa|"(1-[P,)°glesale) 0)
(1-0eo )(1-S,F,)- SSTP|

 

_ (sal (1-IelJtF)
(61)

{1 -S,Tol’fl - SI,

TU
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2*(1-[r,)) 

 

  
 

  
 

Su Sul (para TF, 0) (62)== i para =

jt sar. f(1-[s,)") 1-|S,| :

S|’ (1-|Fel? ,
., __ baht) Sx ~ (para Ty =0) (63)

in 80,('li- Noo *) 1-|S,,    

 & = Sul(ge =1) (64)
IS.2|

  

 

 

Ss c
TU mag = 5 A 5 (65)

1-|S,,| 1-|Sz| )

IS.i|Cu =F (66)
IS.2|

y- 1/2|Sy, 1S, - 1° (67)

“K

 

Sy / Siz -Re(S,, /Si.)|

I1.3.- Consideraciones de Estabilidad.

En una red de dos puertos, las oscilaciones son posibles cuando los puertos de

entrada salida presentan resistencia negativa. Esto ocurre cuando |I'g| > 1 6 |I',| > 1, lo

cual ocurre para un dispositivo unilateral cuando |S',,| > 1 6 |S',| > 1.



La red de dos puertosde la figura 16 es incondicionalmente estable a una frecuencia

dada si las partes reales de Zp), y Zg,;, SOM mayores que cero para todas las impedancias

pasivas de generador y carga. La red es potencialmente inestable si algunas terminaciones

pasivas de la carga y generador producen impedancias de entrada y salida que tengan una

parte real negativa [Pieter, 1985].

 

 

=mN

| ~>——_

+ i > |
° RED DE DCS

i

lz
V,40 & PUERTOS | {Ae

. > |< |

SSS|

Zu Zann 
  
Figura 16. Estabilidad de redes de dos puertos.

En términos de los coeficientes de reflexion, las condiciones para estabilidad

incondicional a una frecuencia dada son [Pozar, 1990]:

[| <1 IV,|<1 (68)

ISi,| = av| = s, + SoS = Beat <1 (69)
1=S,);| |1=Sel;

 

S , S2Sule =

° 1-S.T

Sx = AT,
[S| = [see = i=ST, <1 (70)    
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A= SySq - SiS, (71)

dondetodoslos coeficientes estan normalizados a la misma impedanciacaracteristica Zo.

Cuando la red de dos puertos es potencialmente inestable, se pueden determinar

graficamente las regiones en donde I, y Ig hacen estable al amplificador.

En primerlugar se igualan | I;y | F'sa,] a 1, con lo que se obtienen las magnitudes

de la frontera entre las regiones de estabilidad e inestabilidad. Al resolver las igualdades

paral, y Ij, se observa que tales soluciones caen dentro de ecuaciones de circulos

llamadoscirculos de estabilidad.

Losradios y centros de los circulos donde | T,|=1 y | Ps4,| = 1 en los planos T,

y Ig respectivamente, se puedencalcular con las ecuaciones (72) a (75).

Valores de I, para |I,|=1  (Circulo de estabilidad de salida)

 

   

 

51259 .
m= isa-laP (radio) (72)

(Sy -AS;,)"
Qe Ee centro Bap eet) (73)

  

* significa complejo conjugado

Valores de Pg para |Tg,,;]=1 (Circulo de estabilidad de entrada)

me Si2So1
Ig = 7 (radio) (74)

[S,, A|

7

 

  

 



(S, ~ ASS)
=> (centro) (75)

Sul -[4|
G

Tales valores pueden ser trazados en la carta de Smith, de la manera mostrada en la

figura 17:

Paratales circulosse tendran regionesestables o inestables cuando:

 

 

  

 

 

|s,,[<1 [S,]>1
Estables <j, Inestables 4} (76)

9 <1 S39] >1

Las condicionespara estabilidad incondicional son:

|C,|-7,|>1 para [Sy] <1

(77)

|Co|-ro|>1 para |S,|<1

Sustituyendo los valores de C; y _y rearreglando términos, se llega a la siguiente

condicion deestabilidad [Gonzalez, 1984; Medina Monroy, 1992; Vendelin, 1990]

_1-|Suf=[Snl’ +/4P
2|S,.5>,|

 

(78)

Al término K se le conoce comofactor de estabilidad o factor de Rollet, el cual debe

ser mayor que la unidad para asegurar una estabilidad incondicional [Gonzalez,1984;

Medina Monroy, 1992; Vendelin, 1990]. Si K es mayor que 1, se tiene una condicion



 

 

K> 1
Inconcicionalmente

estable

r estatle

 

K>]
Condiclonalrnsnis

asiable

r astable

 

K<1
Condicionalmenis

estable 
 

K>1
incondicionclrente

inestcble

 

K>1
Condictlonalments

estaole

 

K<1
Condictonalments

estable   
Figura 17 . Regiones de estabilidad e inestabilidad.
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necesaria pero no suficiente para estabilidad, por lo que debe cumplirse:

K>l oy |dj<l (79)

Laestabilidad de un amplificador o su resistencia a oscilar es una consideracion muy

importante en un disefio y puede determinarse a partir de los parametros "S"delas redes de

acoplamiento y las terminaciones.

Ii.4.- Representacién Grafica de la Ganancia.

Para determinar la topologia de la red de adaptacion de la entrada y dela salida que

permite obtener maxima ganancia se hace uso dela representacion grafica de los circulos de

ganancia La ganancia de potencia se representa graficamente en la carta de Smith en forma

de circulos. La ecuacion de ganancia en potencia determina los circulos en el plano de la

carga, ya que dicha ecuacion es independiente de la impedancia del generador. La ganancia

en potencia se representa en funcion de I’, por la siguiente ecuacion:

  
 

  

Soy *(i-(rf)
= 2 2 2 2 (80)(1-[s,,P) +Ir, (lS) -lal?)-2Re(r,c,)

C,=Sy, ~ AS), (81)

esta también puede expresarse de la manera siguiente:

Gp =|Sy “8, (82)
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G (1-\r,,)2 83
TisF (issih(sal -lF) -2Relrc,) ”

5

 

Al reordenarla ecuaciony factorizando para ,= U + jV [Medina Monroy, 1992], se

obtiene la ecuacion de un circulo con centro en [Collin, 1992; Medina Monroy, 1992]:

, = £0, (84)

‘  1+g,D,

donde:

Dy =|Sy| -|Al’ (85)

 

 

 

 

y su radio es:

_V172KSeSale+SaSal ae (86)
“ 1+ g,D,

 

  

Por otra parte los circulos de ganancia en el plano del generador se obtienen de la

ecuacion para la ganancia disponible G,:

 

     

Isuf'(1-IreF)G, = ot . 87
° (1-[s.°)+ICef(ISP -laP)-2Re(T2C,) e?

C, = 5, - AS), (88)

Su centro se localiza en:
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_ ac
8a 1+2,D, (89)

donde:

Gy (1-Ir./)
{=r 3 eae a (90)

Soy hi Sy )+l(Sul -|aP)-2Re(T,C,)

dD, =|.) -[4) (91)

 

y tiene un radio:

  

- y! —2K 5,255) |8, +|Sr.Sf° g (92)

Bo 1+g¢,D,

Cuandola ganancia tiende a infinito, el circulo de gananciainfinita sera el circulo de

estabilidad. Si el circulo tiene un radio igual a cero, el valor de la ganancia de dicho

"circulo" o puntosera igual a la ganancia maxima disponible G,,,.

Segun los valores de los parametros "S" se pueden presentar dos casos:

a) Estabilidad condicional

b) Estabilidad incondicional

L.5.- Acoplamiento de Impedancias.

La adaptacion de impedanciasa la entrada y a la salida de un cuadripolo se obtiene

cuando:



 

fe \ Ga a2 \ /
j

G= 8 dB Jf

J

Z

CIRCULO DE ESTABILIDAD  

 

  
 

DE LA CARGA

Figura 18. Circulos de estabilidad de la carga y el generador.

T,S,.5y |
D,=| Sgt (93)

~ 1-P,S,

Te USnSy |T, =| 84oe 94g | 1 |-TS ( )

Las ecuaciones anteriores indican por una parte, la existencia de una infinidad de

pares (I’,, I.) que satisfacen las condiciones de adaptacion para un valor de Gp dado y por



otra parte indican que I’, y I’, son dependientes unodelotro.

Untransistor empleado como amplificador debe extraer la potencia maxima de la

fuente y ademastransferir la maxima potencia posible a la carga. Estas dos condiciones se

obtienen cuando la fuente y la carga estan adaptadas simultaneamente.

La adaptacion de impedancias de un transistor se obtiene intercalando redes de

adaptacion entre la fuente y la entrada del transistor, y entre la carga y la salida del

transistor. La red de entrada presenta al generador un coeficiente de reflexion r, y al

transistor un coeficiente de reflexion IT,, y la red de salida presenta presenta coeficientes de

reflexion r, a la salida del cuadripolo y r, ala carga. La figura 19 ilustra de manera

grafica un cuadripolo adaptado a la entrada y a la salida con redes de acoplamiento

funcionando como amplificador.

 

 

 

 

+ > ao a > ao
*| ADAPTACION & ADAPTACION 4

v, 0" r DE r [S] ; DE r i 1%
: 8) ENTRADA e sisroR | 8 SALIDA L od

TRANSISTOR

J     
 

  
 

Figura 19, Cuadripolo empleado como amplificador que tiene redes de acoplamiento a la
entraday la salida.



1.5.1.- Acoplamiento de Impedancias de Banda Angosta.

Cuando las impedancias de fuente y carga estan acopladas en forma conjugada(esto

es Z, = Z,* ), se transfiere fa maxima potencia entre una fuente y una carga (Pieter, 1985].

Algunos ejemplos de aplicacion de adaptacion de impedancias se encuentran en

amplificadores de potencia en donde la ganancia en potencia de untransistor es baja, de ahi

la importancia de acoplar la impedancia de entrada del transistor a la resistencia de fuente.

Si no se hace esto, parte de la ganancia se perderia debido a reflexiones. Otro ejemplo de la

transformacion de impedancia es la optimizacién de un amplificador para un desempefio con

unafigura de ruido Optima. La impedancia de fuente requerida (vista desde las terminales de

fuente del transistor) no es el conjugado dela impedancia de entradadeltransistor.

El acoplamiento de impedancias de banda angostase caracterizaporla utilizacion de

dos o mas componentes. Cuando se emplean dos componentes para hacer una

transformacion a un valorresistivo, la red de acoplamiento es llamada seccion L [Besser,

1992]. Las redes de acoplamiento de 3 elementos son generalmente secciones [10 T. Los

nombres son descriptivos de la configuracion formada por elementos reactivos. Cuando se

emplean secciones T y II, es posible obtener la transformaciOn requerida y controlar el

ancho de bandade la red.

U.5.2.- Acoplamiento de Impedancias Reales a Complejas.

U.5.2.1.- Redes de Acoplamiento con Elementos Concentrados.

Una manera de efectuar un acoplamiento de real a complejo es utilizando elementos

concentrados en forma de redes L,T, II o redes escalera, como las mostradas en las figuras

20 y 21 [Medina Monroy, 1992].



Deestas redes las mas comunes en circuitos de microondas son las mostradas en la

figura 20(a) y la 20(f), ya que el capacitor actua como bloqueador de CD aunque también se

utilizan redes T, IT 0 escalera:

Losvalores de los elementos que formanla red 0 circuito se determinanutilizando la

carta de Smith en la cual los elementos enserie se desplazan sobrelos circulos de resistencia

constante y los elementos en paralelo sobre los de conductancia constante [Medina Monroy,

1992].
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Figura 20. Redes de acoplamiento.
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Figura 21. RedesT, IT y escalera.
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Para determinarsi se trata de un inductor 0 capacitor se debe tomar en cuentael sentido del

desplazamiento, tal comose indica en la figura 22.
 

 

 

  
 

Figura 22. Eleccion de elementos concentrados en base al sentido de los trazos sobre la

carta de Smith.

Elementoen serie > R = cte.

Elemento en paralelo > G = cte.

Inductor —> Haciala parte superior (+/x)

Capacitor + Hacia la parte inferior (-jx)

Para efectuar el acoplamiento de una impedancia normalizada localizada en cualquier

punto sobrela carta, el desplazamiento sera por un circulo con R = cte., hasta el cruce con

el de conductancia constante G = 1 si se tienen elementosen serie o viceversa si estan en

paralelo.



Otra forma de efectuar el acoplamiento entre una impedancia real y una compleja es

hacer combinaciones de elementos concentradosy distribuidos. Para este método también

se hace uso de la carta de Smith, el algoritmo empleado se muestra en la figura 23 y su

representacion enla figura 24 [Medina Monroy, 1992]:
 

 

SE TRAZA EN LAth
CARTA DE SMITH |

|SaeES

$2 USA UNA LINEA
DE FREFERENCIA

DE 508 |
L__—_

|S TRAZA UN crcuio|
Da VSWR CTE. | 

 

 
  
 

Figura 23. Algoritmo para acoplamiento con combinaciones de elementos concentrados y
distribuidos(lineas de transmision).



 

 

     
Figura 24. Acoplamiento con elementos concentradosy distribuidos.
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Se normaliza la impedancia Z, =R+jX y se traza en la carta de Smith; si la

impedanciade la linea es 50 Q se traza un circulo de VSWR (relacion de onda estacionaria

de voltaje) constante, donde la longitud 9) del elemento estara en funcidn del tipo de

elemento en paralelo requerido y se tienen 4 opciones:

1. linea de 50 Q conlongitud 0, = 8, y capacitoren serie.

2. linea de 50 Q con longitud 6) = 8, + 8, e inductorenserie.

3. linea de 50 Q con longitud 8)= 6, +, +, e inductor en paralelo.

4. linea de 50 Q con longitud 6,= 0, + 8, +, +9, y capacitor en paralelo.

La longitud del elemento dependera de la posicioOn de la carga sobre la carta de

Smith y del tipo de elemento concentrado requerido [Medina Monroy, 1992].

{01.5.2.2.-_ Acoplamiento con Parametros Distribuidos.

Se puede realizar el acoplamiento entre una impedancia compleja y una real

empleando stubs encircuito abierto 0 en corto circuito, tal como se muestra enla figura 25

[Medina Monroy, 1992]:

Para efectuar este acoplamiento, se empleael siguiente algoritmo:

1. Se tiene una impedancia compleja Z,=R,+jX, que debe acoplarse a una

impedancia de cargareal R, por un circuito como el dela figura 25 (b).

2. Dado queel "stub" es un circuito en paralelo, se determina su admitancia:

R Xx,

*  R+X? TRA nd 9)

3. Se proporciona un valora la impedancia del "stub" Z, (fisicamente realizable).

4. Se calcula !s longitud eléctrica 8, que para un "stub" abierto es:



 

 

   

   

R, z

a= Rex Ihe     
SE DA UN VALOR

DE=

oa cortoABIERIO TIO DE\__ axcurto
OO"OTUB"a

cRcurro:

  

 

 

 

= oO

| rs

| oemfan] omoe:

= ~~ aE

~~ 8, <0 “a °
ye + 1 8,= 9+ 180 i

we
‘er

I
v

2,=,/2,/G,

6,= 90°    

 

(d)   
Figura 25. Acoplamiento con "stubs" a) Algoritmo del proceso, b) Circuito.
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6, = tan" [-Z,B,| (96)

y para un "stub" en corto circuito es:

{1
0 = tan TB. (97)

En amboscasos cuando 0,< 0 (negativo) se hace:

8, = 0, +180°

5. Se calcula la impedancia Z, de un transformadorde un cuarto de longitud de onda:

w= i. donde @, = 90° (98)

Otra alternativa para acoplar mediante lineas "stub" es tener una red comola que se

muestra en la figura 26:

El procedimiento de acoplamiento cambiade la siguiente manera:

1, Se calcula la impedancia del transformadorde un cuarto de longitud de onda:

Z,=VR,R, con 6 =90° (99)

2. Se proporciona un valora la impedancia del "stub" Z, y se calcula 0,

a) "stub" abierto:

 ] (100)



 

 
 

SE DA UN VALOR
DE Z,

 

  

oo
| all, 4%, } |

a ReRe ll |

~ . :
<0He 9,= 9, + 180 |

oh |
y

ere

cm

(a)

 

wi
f

(0)  
 

Figura 26. Red de acoplamiento con "stubs".
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b) "stub" en corto:

 @, = tan”! RR, (101)
. Z,X,

en caso de que 0, <0, se hace:

0, = 8, + 180°

11.5.2.3.- Acoplamiento con Segmentos de Linea de Transmisi6n.

Otra alternativa para efectuar el acoplamiento entre una impedancia compleja y una

real es utilizar segmentos de linea de transmision en serie de impedancia Z, y longitud

eléctrica 8) llamado "The short step Chevychev impedance transformer", el cual es un

método exacto y se pueden obtener grandes anchos de banda si se emplean 2 0 mas

elementos [Medina Monroy, 1992]. En este método se usa uncircuito comoel de la figura

27, y se analiza a partir de las ecuaciones 102 y 103,donde:

Z, =,,———_-—*+ (102)

 

 

 

  
 

Figura 27. Acoplamiento de una impedancia compleja a real con segmentos de linea de
transmisiOn ("short step chebychev impedancetransformer").
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—-R
0, = tan?[ASA (103)

AX a

si 8) <0:

0, = 9, + 180°

Este método tambiéntiene limitaciones: si el valor dentro del radical es menor que

cero, entonces el acoplamiento con un solo elemento es imposible y se deben utilizar 2 0

mas segmentos, como lo muestra la figura 28 [Medina Monroy, 1982]:

 

 

  
Figura 28. Acoplamiento de impedancias con dos segmentosdelinea de transmisioOn.

Para este método se proporcionan valores de Z, y 9, fisicamente realizables y se

calcula la impedancia intermediaZ,:

p22 (R, + jX,) + jZ, tan 0,
ae 104

* "7+ j(R, + jX,) tan 8, (104)

posteriormente, Z, y 8, se calculan por:
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z- [RR(RE+ XR, ene)
R,-R,

0, = won|AEA) (106)2 RX
x

Si el valor dentro del radical de Z, es negativo o bién los valores obtenidos de Z, y

8, no son valores realizables, entonces Z, y 8, se cambian por otros nuevos valores y se

repite el proceso.

El ancho de banda de estos elementos se puede determinar encontrando |I| dado

 

como:

irl [R,(Z, - X,A tan 6) - Z,R, ]+ j[Z,(X,4 + Z,tan 6,)-R,R, tan| =

| [R(Z, - X,Atan ,)+Z,R, ]+ j[Z,(X,4+Z,tan9,)+R,R,tan 4 |

donde:

0 of . ;
A=—=— para X>0 (inductiva ) (108)

% to

%

_

Jo 5
A= oO = 7 para X <0 (capacitiva ) (109)

f) : es la frecuencia central

f : es la frecuencia de interés



El ancho de banda de una red se puede observar graficando el coeficiente de

reflexion o el VSWR en funcion de la frecuencia normalizada a la frecuencia central en el

ancho de banda deseado, como se muestra enla figura 29(a), y sus circuitos respectivos en

la figura 29(b):

 

jXu

ANCHO DE BANDA

 

(a) (b)  
 

Figura 29. Ancho de banda en funcion del coeficiente de reflexion.

11.5.3.- Acoplamiento de Impedancias Complejas a Complejas.

Existen variasmaneras de efectuar acoplamientos entre impedancias complejas: una

maneraes calcular las redes de acoplamiento con elementos concentrados auxiliandose con

la.carta de Smith, como se muestra en la figura 30(a). EI circuito utilizado seria parecido al

que se muestra en {a figura 30(b) y su comportamiento equivaldria al de la figura 30(c).
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(c)    
Figura 30. Acoplamiento de impedancias complejo-complejo empleandola carta de Smith.

ad

Otra manera de realizar acoplamiento de impedancias complejo-complejo es

empleando segmentos delinea de transmisiOn, como se muestra enla figura 31.
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| >| i,

a 
 

Figura 31. Acoplamiento de una impedancia compleja a otra compleja con un segmento de

linea de transmision.

donde:

7 - (RAKOIRAR EMR aia

0, = tan”! =) (111)

XR, XR,

y se tienen las mismas restricciones que en el caso de acoplamiento complejo-real con

segmentosdelinea de transmisiOn (puntoIIJI.5.2.3).

11.6.- Factor de Ruido y su Representacion Grafica.

El factor de ruido se define como:

 Fy= (112)

y es un parametrocrucial a considerar en el disefio de amplificadores de bajo nivel de ruido.

En los dispositivos activos este factor depende dela estructura, dimensiones, y del material
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semiconductorconel cual se fabrican. Ademasde las condiciones de polarizacion, el factor

de ruido es directamente proporcionala la frecuencia y la temperatura.

Los parametros "S" describen a una red de dos puertos en cuanto a estabilidad,

ganancia, condiciones de acoplamiento, etc. Sin embargo, no son suficientes para describir

el comportamiento de mido del cuadripolo. Debido a esto se requiere de otro grupo de

parametros que describen a Ja red completamente Ilamados parametros de ruido [Medina

Monroy, 1992].

JJ.6.1.- Parametros de Ruido.

Los parametros que describen el factor de ruido de un dispositivo son:

° El factor de ruido minimo (Fog = Frain )

° La admitancia optima (Y) = Gp + jB,) a la entradadel dispositivo que proporciona

Fin Y SU ganancia asociada.

° Laresistencia equivalente de ruido ( R, ) a la entrada.

En funcién de la admitancia del generador Yg, presentada a la entrada del

cuadripolo,el factor de ruido se expresa como:

 

Fy = Fon +-|¥, -%) (113)
Gg

donde:

R i : : ‘
r,= S (resistencia normalizada de ruido ) (114)

Y, =Gg + jBy (admitancia del generador) (115)
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El factor de ruido se puede expresar también en funcion de las conductancias y

susceptancias de las admitancias Ygy Yo.

ar, 2
FR = Fri *G [(Ge -G) - (By - By) | (116)min

G

 

Dado que las admitancias estan directamente relacionadas con el coeficiente de

reflexion, el factor de ruido se puede expresar como:

  

I, -Tol
Fey = Fin + 4%, | 7 HI 3 (117)

[1+] (1-(r,| )

donde:

Ty : es el coeficiente de reflexion Optimo que proporciona F,,,.

Tg : es el coeficiente de reflexion del generador

pote | yeh (118)
14+T, 14+T,

Si Te=T) => Fr=Fin (119)

I.6.2.- Circulos de Ruido.

El factor de rmido se puede representar graficamente en la carta de -

Smith en forma de circulos de factor de ruido constante. Cada circulo estara formado por

un conjunto de coeficientes de reflexion I, que proporcionan un factor de ruido dado.

Haciendo Fp>=F,, donde Fy es el Factor de ruido deseado, tenemos:
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_e-tl — Fp = Fin5 147r,/ 120
1-[Pof 4 Te oo)D

Dela ecuacion de factor de ruido se llega a la ecuacion de un circulo [Mediavilla

Sanchez, 1992; Medina Monroy, 1992; Vendelin, 1990] con centro en:

  
Yr, (20

= = 121
Cm 14+N, 1+N, (121)

y radio

N3+N,(1-IF,[)
Rg =+~——_—— (122)

1+N,

Cuando Tg=Iy> = Np= 0, lo que hace Fp =F y el circulo tendra unmin

centro Cpp=Ty y radio Rpp = 0.



IV.- DISENO DEL PREAMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO PARA UN

RECEPTOR OPTO-ELECTRONICO

En este capitulo se describe la metodologia para el disefio y fabricacion del

preamplificadorde bajo ruido.

La etapa de disefio fué desarrollada usando programas de computadora para disefio

de circuitos de microondas. El punto de partida fué un disefio preliminar desarrollado con

un programa hecho en el CICESE. Tal disefio fué optimizado posteriormente usando el

paquete comercial "ACADEMY"delfabricante EESOF.

A continuacion se describen los parametros que cumplen los requerimientos de

disefio del preamplificador. Estos requerimientos se especifican en base al desempefio

deseado del preamplificador.

IV.1.- Especificacion del disefio y topologia adoptada en el preamplificador

Desde el punto de vista tedrico, el propdsito de un receptor en un sistema de

comunicacioneses acondicionarla informacion de unasefial portadora con un requerimiento

minimodenivel de potencia recibida.

En un receptor optico, la potencia Optica que incide en el detector optico es

convertida a una corriente eléctrica, que debe ser amplificada y procesada electronicamente.

En muchosdeloscasos, la corriente generadaporel detector es débil y por tanto esta sujeta

a distorsiones porel ruido del amplificador. Una de las principales caracteristicas de la

etapa preamplificadora es que debe introducir la menor cantidad posible de ruido a la

sefial de informacion. Este requerimiento se debe a que por ser tan pequefio el nivel de la

sefial de informacion, ésta puede ser enmascarada totalmente por el nivel de ruido

generado por el propio amplificador. Es decir, mientras menos ruido introduzca el

preamplificador (amplificador de entrada) mayor sera la sensitividad del receptor

(detectara sefiales mas pequeiias).
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Al disefiar un receptor se deben tener en cuenta las siguientes observaciones:

{Cuales son loslimites de sensitividad (minimasefial detectable con un criterio de fidelidad

dado) del receptor ? jQué tan cerca se puede llegar a este valor de sensitividad en el

laboratorio ?. {Qué tan cerca se puedellegar en un sistema real ? Las respuestas a las

consideraciones anteriores se obtienen de la teoria expuesta en los capitulosII y III.

Otro parametro que es de gran importancia en el disefio de los receptores es su

intervalo dinamico. En el laboratorio la entrada de potencia Optica al detector puede

ajustarse de forma que se pueden obtener niveles apropiados para probarla sensitividad del

receptor,

Es comtin que se tengan variaciones de distancia entre repetidores, variaciones de

pérdidas de la fibra, pérdidas en empalmes y conectores, salidas del transmisor, etc. Es

razonable entonces que el receptor pueda manejar alrededor de 10 dB menosde la salida

maximadel transmisor y al mismo tiemposea suficientemente sensitivo para detectar sefiales

que hayan sido atenuadas de 50 a 60 dB ensu trayecto del transmisor al receptor. Es decir,

en un sistema real, el receptor no solo debe ser capaz de detectar sefiales minimas, sino

ademassefiales que son bastante grandes y mantenersu linealidad. Todo lo anterior debe

cumplirse sin el uso de atenuadores ajustados manualmente [Personick, 1977].

Por otro lado, el disefio del preamplificador de entrada puede realizarse de dos

formas basicamente: como amplificador de alta impedancia (AI) 0 como amplificador de

transimpedancia (AT).

El amplificador de alta impedancia ofrece el nivel de ruido en corriente mas bajo y

porlo tanto la mayorsensitividad. Sin embargo, debido a la alta impedancia de entrada,la

respuesta en frecuencia esta limitada por la constante de tiempo RC a la entrada. Debido a

tal constante de tiempo, el receptor de alta impedancia tiende a integrarla sefial detectada y

por esto es conocido también comodisefio integrador de entrada. Para reducir el efecto de
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integraciOn, es necesario agregar una red de acoplamiento a lasalida del amplificador, de

forma que se extienda el ancho de banda al valor requerido. Otra desventaja del

amplificador de alta impedanciaes sulimitado intervalo dinamico [Tran, 1984; Kimberetal,

1992].

El disefio con amplificador de transimpedancia es una buena opcion para eliminar el

problema de intervalo dinamico. Ademas se disefia normalmente para tomar ventaja del

efecto de retroalimentacion negativa que extiende el ancho de banda del amplificador, por lo

que nose requiere red de acoplamiento la salida. Sin embargo, debido al ruido térmico de

la resistencia de retroalimentacion, el nivel de ruido del receptor es mayory la sensitividad

es menorquela del amplificador de alta impedancia [Tran, 1984].

Para el receptor de este trabajo se eligid una configuracion de amplificador de alta

impedancia. Entre las principales razones de esta decision destacan el hecho de que la

complejidad tecnologica para fabricar un amplificador retroalimentado (transimpedancia)

para microondas es muy grande no setienen antecedentes de fabricacion de amplificadores

de este tipo en el CICESE, ademas de que se requiere un amplificador con el mas bajo nivel

de figura de ruido.

Como impedancia de entrada se eligid una impedancia de 50 Q debido a que los

sistemas de microondas estan normalizados a este valor de impedancia y ademas porque se

reduce un pocoel efecto de la red RC la entrada del preamplificador. Por otro lado, el

sistema receptor operara en la banda""C" de microondas (3.7 - 4.2 GHz). Esta banda se

eligid principalmente debido a que en la actualidad ya se han dominado los retos

tecnoldgicos que se presentaban enel disefio y fabricacion de dispositivos que operan a estas

frecuencias. El] disefio del preamplificador se realizo siguiendo la metodologia establecida

para el disefio de amplificadores de bajo ruido.

Tal metodologia se puede resumir en el diagrama de flujo mostrado enla figura 32
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[Medina Monroy et al, 1985]. En los parrafos siguientes se describen las etapas mas

importantes de la metodologia de disefio.

Como primer paso deben definirse las caracteristicas que deberd poseer el

amplificador. Los objetivos establecidos se basan en mediciones realizadas a un enlace

experimental de laboratorio, en el cual se caracterizaron basicamente el diodo laser

emisor y el fotodiodo PIN receptor. Para el disefio del preamplificador, el punto mas

importante es la potencia minima detectada por el fotodiodo. Los resultados obtenidos de

la caracterizacion del fotodiodo se muestran en el capitulo V.

IV.2.- Seleccion y caracterizacion de los transistores

IV.2.1.- Seleccién de transistores.

El preamplificador es la etapa que contribuye con la mayor cantidad de ruido del

sistema receptor, por esta razon se debenelegir transistores con una figura de ruido muy

baja y que proporcionen una ganancia que cumpla conlos requisitos de disefio. Se revisaron

las hojas de datos de algunostransistores disponibles comercialmentey se eligio el transistor

NEC NE71083porsus caracteristicas de baja figura de ruido,alta ganancia y bajo costo.

IV.2.2.- Caracterizacion de Transistores.

La caracterizacion de los transistores consiste en la obtencidn de los parametros

estaticos y dinamicos del circuito eléctrico equivalente de pequefia sefial. Para la

extraccion de los parametros dinamicos se requiere de una base de pruebas especial en

conjunto con un analizador de redes. Al momento de realizar la caracterizacion no se

disponia de dicha base de pruebas por lo que solo se caracterizo al transistor en forma

estatica (Fukui, 1979; Cheung et al, 1986; Berroth et al, 1990; Arnold et al, 1990]. Esta

caracterizacion estatica es muy importante, pues nos ayudoa elegir el punto éptimo
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Figura 32.- Diagrama de flujo para el disefio
Monroyetal, 1985).

de amplificadores de microondas [Medina
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de polarizacion y a medirlas resistencias de entrada R, Rp y Rg [Reynoso Hernandez, 1992,

Zamanillo Sainz de la Maza, 1992]. Los errores que surgen en el circuito final se deben

principalmente a la diferencia entre los parametros dinamicos que proporcionael fabricante y

los parametros reales del dispositivo. Las graficas de las figuras 33 y 34 muestran los

valores de los parametros intrinsecos del transistor medidos con la base de pruebas y el

banco de medicién de parametros estaticos [Reynoso Hernandez, 1992; Zamanillo Sainz de

la Maza, 1992].

IV.3.- Analisis de los transistores: Estabilidad, Ganancia, Ruido, y coeficientes de

reflexion 6ptimos.

IV.3.1.- Estabilidad, Ganancia y Ruido.

En esta etapa se utilizan los parametros dinamicosdel dispositivo (en este caso los

que entrega el fabricante) y se realizan  anialisis de estabilidad, ganancia y ruido

utilizando las ecuaciones descritas en el capitulo precedente. Para estos analisis se

desarrollo un programa en lenguaje "C" en una computadora personal (PC), el cual

calcula los valores de ganancia, estabilidad y ruido, en base a los archivos de datos de los

transistores y al tipo de amplificador que se desea disefiar (en este caso el criterio es un

amplificador de bajo ruido). Tal programa entrega resultados tanto en forma numérica

como grafica, de tal manera que es mas sencillo observar el comportamiento de los

dispositivos.

IV.3.2.- Calculo de los Coeficientes de Reflexién dptimos.

El calculo de los coeficientes de reflexion optimos también se obtuvo originalmente

por medio del programa mencionado anteriormente. EI calculo de estos coeficientes es

crucial, ya que en base a ellos se obtendran los valores de las redes de acoplamiento del

amplificador. Los resultados del programapara el amplificador de esta tesis se muestran en

la tablaI.
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Tablal.- Resultados del programa de calculo de amplificadores de microondas.
 

 

 

       

FRECUENCIA T¢ Ty Gy FIGURA DE RUIDO

(GHz) (dB) (dB)

Sel 0.38 Z 58° 0.60 Z 67.01° 13.46 1

3.95 0.38 Z 60,5° 0.60 Z 70.28° 13.12 i

4.2 0.39 Z 62.90° 0.59 Z 74,.27° 12.87 1
 

IV.4.- Caleulo de Redes de Adaptacién.

La funcion de estas redes es acoplar los coeficientes de reflexion de entraday salida

del amplificador, con los respectivos coeficientes de entrada y salida del transistor. La

gananciay el factor de ruido dependeran fuertemente de la red de acoplamiento.

EI disefio de las redes de adaptacionesta relacionado directamente con la tecnologia

empleada enla construccién de los circuitos de microondas, la cual se divide basicamente en

circuitos monoliticos y circuitos hibridos.

a) Circuitos monoliticos.- En la tecnologia de circuitos monoliticos todos los

elementos, tanto pasivos como activos, son "realizados" en un solo sustrato, de ahi se deriva

sunombre. Esta tecnologia tiene la ventaja de queel disefiadortiene un controltotal de las

caracteristicas del circuito, es decir puede modificar a voluntad los valores intrinsecos de los

elementos activos y los componentes delas redes de acoplamiento para tener una respuesta

dada en ganancia, ruido y acoplamiento, sin embargo su utilizacion solo se justifica para

fabricaciOn en serie del circuito ya que su elaboraciOn es muy costosa.

b) Circuitos hibridos.- En estos circuitos se emplean elementos activos discretos y

para la fabricacion de las lineas de transmision se recurre a la tecnologia de microcintas.

Para la fibrieacidn de estos circuitos el disefiador debe elegir los materiales mas adecuados

para la construccion de las microcintas. En estos se incluyen el conductor, tipo de

dieléctrico y material del recinto.

Existe una gran variedad de materiales para microcinta, los cuales generalmente

estan laminados con cobre por ambas caras, aunque se ofrecen otros tipos de conductor
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tales como el aluminio. Se puede elegir entre muchos espesores, tanto del material

dieléctrico como del material conductor, sin embargo, no existe un tipo de laminado

aceptado universalmente como "el mejor".

Los factores que deben considerarse enla eleccidn del material apropiado se enlistan

a continuacion [Harlan, 1974]:

1. Constante dieléctrica y sus variaciones conla frecuencia y temperatura.

2. Factor de disipacion y sus variacionesconla frecuencia y temperatura.

w
w Homogeneidad, uniformidade isotropia.

4. Intervalo util de temperatura.

5. Estabilidad dimensional con:

a) Temperatura

b) Procesamiento

c) Envejecimiento

d) Humedad

6. Resistencia a quimicos y agua.

7. Factoresfisicos:

a) fuerza de extension

b) tension estructural

c) resistencia al impacto

d) flexibilidad

e) facilidad de maquinado

f) conductividad térmica

Para la fabricacion de el amplificador de este trabajo, la técnica empleada es la de

circuito hibrido. Tal técnica es utilizada debido a que es el proceso con el que se fabrican

los circuitos de microondas en el CICESE y dado que el amplificador para esta tesis es un



prototipo y no un modeloindustrializable, con lo cual se justificaria la inversion que requiere

la fabricacion de un amplificador monolitico de microondas (MMIC).

Como se menciono anteriormente los datos del sustrato (dieléctrico laminado con

cobre) son muy importantes para el disefio de las microcintas, ya que el valor de su

constante dieléctrica influye directamente en las dimensionesfisicas de la microcinta.

Para este disefio se eligid un material llamado Duroid 6010, el cual tiene una

constante dieléctrica de 10.5, lo cual permite que las dimensiones de las lineas de

transmision no sean excesivamente grandes.

Con los datos dadosporel fabricante del sustrato y datos de medicionesdel sustrato,

se procedio a disefiar las redes de adaptacion. Esto se hizo por medio un programa de

computadora que se realizd para tal fin, empleando las ecuaciones propuestas para

acoplamiento con segmentos de lineas de transmision ("short step Chebychev"), y cuyos

resultados se muestran enla tablaII.

Tabla II.- Resultados del programa MATCH2.C
 
 

 

 

 

 

 

 

   

RED DE ENTRADA

LINEA DE TRANSMISION IMPEDANCIA LONGITUD ELECTRICA

1 36.0. 65°

2 58.233 62.783 °

RED DE SALIDA

LINEA DE TRANSMISION IMPEDANCIA LONGITUD ELECTRICA

1 579 60°

2 25.477 0 64°  
 

IV.5.- Calculo de las redes de polarizacion.

Uno de los puntos menosconsideradosal disefiar un amplificador de microondas

es su red de polarizacion. Generalmente se dedica un mayoresfuerzo para el disefio de

719



ganancia, figura de ruido y ancho de banda y un minimoal disefio de la red de polarizacion.

Sin embargo, el costo y trabajo para obtener una ganancia y figura de muido es altoy el

disefiador no debe sacrificar el desempefio del amplificador por un disefio pobre de la red

de polarizacion. Una buena red de polarizacion se diseiia para mantener un punto de

operaciOn constante atin con variaciones en los parametros del transistor y la temperatura.

Una red de polarizacion con resistores proporciona buenos resultados si se tienen

cambios de temperatura moderados. Las redes de polarizacion activas se prefieren

para condiciones de cambios de temperatura grandes.

Los FETs de GaAs pueden ser polarizados de varias formas. En la figura 35

[Gonzalez, 1984] se muestran cinco redes basicas de polarizacion para amplificadores a

FET de GaAs. Lared de polarizacion en la figura 35(a) requiere una fuente bipolar,

mientras que las redes enlas figuras 35(b) a 35(e) requieren fuentes bipolares. La columna

"como" en dicha figura indica la polaridad de las fuentes, ademas de la secuencia en que

deben ser aplicados los voltajes para evitar dafiar el dispositivo (FET) con los

pulsos transitorios de encendido. Por ejemplo, en la red de polarizacion delafig.

35(a), si el voltaje del drenador se conecta antes queel voltaje de compuerta,el transistor

operara momentaneamente mas alla de su region de operacion segura. La  secuencia

apropiada de encendido es: primeroaplicar la polarizacién negativa a la compuerta (Vg <

0) y posteriormenteaplicar el voltaje de drenador (Vp) > 0). Un método para realizar el

procedimiento anterior de encendido es: encender ambas fuentes al mismo tiempoe incluir

una red RC con una constante de tiempo muy grande en la fuente V,) y una red RC con

una constante de tiempo corta en la fuente negativa Vg. Las redes de polarizacion enlas

figuras 35(d) y 35(e) emplean un resistor de fuente. Tal resistor proporciona una

proteccién automatica contra transitorios. Sin embargo, el resistor de fuente degradara

la figura de ruido, y el capacitor de paso de la fuente puede causar oscilaciones de baja
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frecuencia, pero tienen la ventaja de requerir una sola fuente de alimentacion al dispositivo.

Los capacitores de desacoplo algunas veces se conectan con diodos zeneren paralelo,

los cuales proporcionan proteccion adicionalcontra transitorios, polarizaciones invertidas y

sobrevoltaje. En el presente trabajo se utiliz6 la red de polarizacion mostrada en la figura

35(a) y los valores de los elementos concentrados mostrados en la figura se convirtieron a

sus equivalentes en parametrosdistribuidos [Atwater, 1985; Rizzoli, 1977]. Esto fué hecho

principalmente con el fin de reducir al maximo las pérdidas en el amplificador, ya que tales

pérdidas dan comoresultado una mayorfigura de ruido.

IV.6.- Analisis del Amplificador.

Para analizar el comportamiento del amplificador se utilizo un programa simulador

de circuitos de microondas (ACADEMY),el cual permite simular el comportamiento de

los parametros mas importantes del amplificador (S,,,S,,51,S2,NF,etc), donde se puede

observar en forma grafica su comportamiento en ganancia, ruido, acoplamiento, etc. en

toda la banda deinterés.

Los resultados obtenidos del disefio preliminar se muestran en las graficas de las

figuras 36, 37, 38 y 39. En la figura 36 se muestra el diagrama esquematico del

amplificador preliminar. En la figura 37 se puede observar el comportamiento de la

ganancia y que tan unilateral es el amplificador. Lafigura 38 indica la figura de ruido del

amplificador preliminar. Finalmente en la figura 39 se puede observar el comportamiento

de los coeficientes de reflexion de entrada y salida del amplificador.
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Figura 35.- Redes de Polarizacion.
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preliminares.

Figura 36.- Diagrama esquematico del amplificador de bajo ruido con redes de acoplamiento



ACADEMY.

Figura 37.- Ganancias directa e inversa del amplificador de bajo ruido en el simulador
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ACADEMY.

Figura 38.- Figura de ruido del amplificador de bajo rmuido obtenida con el simulador
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de Smith.
Figura 39.- Comportamiento de los coeficientes de reflexion de entrada y salida en la carta
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IV.6.1.- Optimizacion del amplificador.

Si al observar el comportamiento del amplificador en el simulador no se satisface

alguna o algunas delas caracteristicas requeridas, entonces se hace uso de rutinas de

optimizacion que modifican elementos de las redes de acoplamiento, de manera que el

resultado total se acerque lo mas fielmente posible al comportamiento requerido. Para

el disefio final se modificd el numero de segmentos de linea de transmision a la entrada, con

el fin de mejorar el ancho de banda del amplificador, el diagrama esquematico del

amplificador implementado se muestra enla figura 40.

Las graficas de las figuras 40, 41, 42, 43, y 44 muestran el disefio final del

amplificador (optimizado) y su comportamiento (simulado). Al compararlas figuras 41, 42

y 43, conlas figuras 37, 38 y 39 respectivamente, se puede observar un comportamiento

masplano enlas primeras, por lo que se compruebaqueel disefio optimizado es mejor, en el

siguiente capitulo se muestran las graficas comparativas de comportamiento entre el

amplificadorpreliminar, el optimizadoy el fabricado.

IV.6.2.- Calculo de Microcintas.

Una vez que se han obtenido las redes de acoplamiento Optimas, se hace una

conversion de los elementos de impedancia y longitud eléctrica obtenidos (componentes

de las redes de acoplamiento) a lineas de microcinta. Tal conversion a lineas de

microcinta involucra el calculo de las dimensiones fisicas de las microcintas (ancho y

largo). Este calculo se hace en base al material que se empleara para la fabricacion de las

microcintas, para lo cual se requiere conocer el espesor del conductor, del dieléctrico, su

constante dieléctrica etc. Para esta etapa del disefio se hizo uso del programa "MICRO",

desarrollado en el CICESE.

IV.7.- Proceso de fabricacion.

Despues de haber obtenido los coeficientes de reflexion Optimos parael transistor
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Figura 41.- Ganancias directa e inversa del amplificadorfinal.
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Figura 42.- Figura de ruido del amplificadorfinal.
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Figura 44.- Mascarilla del amplificadorfinal.
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elegido, se disefiaron las redes de adaptacion y se optimizaron sus valores por medio del

simulador ACADEMY. A continuacién se muestra el diagrama de flujo del proceso de

fabricacion (figura 45), asi como la explicacién de cada uno de los pasos indicados en el

mismo [Medina Monroy, 1992].
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Figura 45.- Diagramade flujo del proceso de fabricacion.
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Calculo de dimensiones.

Con los datos del material elegido sobre el cual se realizaran las lineas de

microcinta, y en base a_ sus parametros (espesor, constante dieléctrica, conductor,

frecuencia de operacion, etc. ) se calculan las dimensiones de la microcinta (largo y ancho).

IV.7.1.- Patrén a escala.

Se traza un dibujo a escala de las microcintas. Para las redes de polarizacion se

utilizo una escala de 40:1 y para las redes de adaptacion de entrada salida la escala

empleada fué 20:1. El dibujo se traza sobre un material especial para artes graficas

llamado Rubylith, este material tiene dos capas, una transparente y otra de color, para

trazar el dibujo se emplea un utensilio de corte, con el que se desprende una parte de la

capa de color, posteriormente se pega la figura sobre una pantalla traslicida, la cual esta

iluminada por la parte posterior. La figura debe quedar perfectamente adherida a la

pantalla, ya que cualquier deformacion se transforma en errores en la mascarilla.

IV.7.2.- Obtencién de la mascarilla.

Una vez pegadala figura sobre la pantalla, se abre totalmente el diafragma de una

camara fotografica y con un vernier se verifica el tamafio de una marca dereferencia

hecha sobre el mismo Rubylith de la figura, con tal referencia se ajusta la distancia a la

que se debe colocar la camara. Despues se colocan unos trozos de pelicula

fotosensible de alta resolucion llamada Kodalit, para esto se emplea una base de la

camara, que tiene capacidad para dos muestras (A y B). Para el manejo de esta pelicula

se requiere trabajar en un ambiente de luz roja para evitar que se revele antes de

introducirla a la camara. Una vez puestas las muestras sobre la base, se coloca esta en la

camaray se ajusta la abertura del diafragma a 5.6 f y el tiempo de exposiciOn menora 1 seg.

El siguiente paso es tomar las fotografias y posteriormente sigue la etapa de revelado,

para lo que se preparan tres recipientes conteniendo revelador, parador y fijador,
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respectivamente. Las muestras de Kodalit se introducen en los recipientes en el orden

mencionado anteriormente durante los tiempos indicados a continuaciOn: Revelador: 5

min., Parador: 2 min., y Fijador: 3 min. Despues de introducirla en cada recipiente, la

muestra se debe enjuagar con agua corriente.

Mientras las muestras permanecen en las charolas, estas deben estar agitandose.

IV.7.3.- Inspeccion de mascarilla.

Despues de obtener varias mascarillas se midieron sus dimensiones con ayuda de

un microscopioy se eligieron las que tenian mejor definicion y que ademas sus dimensiones

eran muy cercanas a las requeridasporel disefio.

IV.7.4.- Preparacién de la muestra.

Una vez que se tuvieron las mascarillas, se limpia perfectamente el material

(sustrato) sobre el cual se construiran las microcintas. Esta limpieza se realizo con

brasso, alcohol, acetona y agua destilada, posteriormente se introdujo la muestra al

horno a una temperatura aproximada de 80°C durante 3 minutos.

IV.7.5.- Deposito de Fotoresina.

El siguiente paso fué cubrir el sustrato con un material fotosensible llamado

fotoresist (todo este proceso se realiza en un ambiente de luz amarilla). El

recubrimiento del sustrato con este material debe ser lo mas uniforme posible, por lo que se

hizo uso deun girador centrifugo, el cual distribuyd el fotoresist sobre toda la superficie

del sustrato. Después se introdujo el sustrato en el horno por tres minutos a una

temperatura aproximada de 80°C.

TV.7.6.- Exposicion a la luz.

Despues de sacar el sustrato del horno (y dejarlo enftiar un poco) se fe colocd

encima la mascarilla y un vidrio trasparente. A continuacion se situd debajo de una

lampara de alta intensidad (luz blanca) de manera que al encenderla lampara, el sustrato se



expuso ala luz por aproximadamente 5 minutos.

TV.7.7.- Revelado y enjuague.

En esta etapa se introdujo el sustrato en unrecipiente con revelador de fotoresina

por alrededor dé 30 seg. y posteriormente se enjuagd con agua destilada. Una vez

hecho lo anterior se inspecciona al microscopio el deposito de la fotoresina, y si tal

deposito es defectuoso, se vuelve a hacer la secuencia desde la preparacion de la

muestra.

IV.7.8.- Decapado metalico.

Para este paso se cubrid la parte posterior del sustrato con cinta adhesiva y se

introdujo la muestra (con la cara de las microcintas hacia abajo) en cloruro férrico

previamente calentado a aproximadamente 60°C, por espacio de 5 minutos. Después se

enjuago con agua corriente y se repitid la accion de decapado-enjuague hasta ver bien

definidaslas lineas de microcinta (en este caso la inmersion en cloruroférrico fué de 1 min.).

Finalmente se enjuago la muestra, se limpiO con acetona y se seco.

IV.7.9.- Inspeccién de grabado.

Se verificaron las dimensiones de la microcinta y su rugosidad con el microscopio,

ademas se revisO que no existieran cortos ni circuitos abiertos. Encaso de no cumplir

satifactoriamente la inspecciOn, se requiere repetir los pasos desde la preparaciOn de

la muestra.

IV.7.10.- Ensamble de las microcintas en un recinto metalico.

Una vez obtenidas las microcintas con las dimensiones deseadas se procede a hacer el

ensamblado final sobre un recinto metalico, el cual tiene dimensiones muy precisas para

acomodarensuinterior las microcintas, los dispositivos activos (transistores) y conectar en

sus extremos conectores del tipo SMA y de polarizacioén. La correcta union de los

conectores con las microcintas es fundamental para el buen desempefio del amplificador,
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como primer paso se debe ajustar el ancho de la punta de los conectores con el ancho delas

microcintas, de forma que las discontinuidades en las uniones sean minimas y con esto

reducir las pérdidas porreflexiones debidas a malos acoplamientos, ademas para asegurar un

mejor contacto se le agrega una capa muyfina de soldadura de plata a las uniones. Con

respecto a la union de las terminales del transistor, estas deben tener la longitud mas

pequeiia posible y su ancho debe coincidir con el ancho delas lineas de microcinta (este fué

un parametro dado al optimizar las redes de acoplamiento). Finalmente, debe tenerse un

gran cuidado en los contactosa tierra del transistor, pues si se dejan pequefias cavidades

entre tierra y las terminales del transistor, este puede tender a oscilar y por tanto dajfiarse.

También se requiere que las microcintas tengan un buen contacto a tierra y se deben evitar

cavidades por debajo deellas para eliminarfrecuencias de resonancia espurias.
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V.- CARACTERIZACION DEL RECEPTOR OPTICO-MICROONDAS

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidosde la caracterizacion del

fotodiodo ORTEL 2510-B y el preamplificador de bajo ruido por separado,y finalmente la

respuesta total del sistema opto-receptor. En la mayoria de los casos las mediciones se

realizaron en el ancho de banda definido para operacion del opto-receptor, que en este caso

es el intervalo de frecuencias comprendidas entre 3.7 GHz y 4.2 GHz. Para tales

caracterizaciones se utilizo el equipo disponible en el Laboratorio de Tecnologia de

Arseniuro de Galio para Telecomunicaciones Opticas y Microondas del CICESE.

A continuacién se describen por separado los métodos de caracterizacion y las

graficas de comportamiento obtenidas.

V.1.- Caracterizacion del Fotodiodo.

Para una correcta caracterizacion del fotodiodo se requiere de una fuente Optica que

entregue un valor de potencia Optica constante en todo el ancho de banda de interés al

fotodiodo. Actualmente no se cuenta con dicho equipo en el CICESE,porlo que se realizo

una mediciOn indirecta, con ayuda del laser ORTEL 1510-B y el montaje de medicion

empleado se muestra en la figura 46. El equipo empleado en tal medicidn se enlista a

continuacion:

e Fuente de alimentacion HP 6236B

e Fuente de alimentacion HP 6285A

e Multimetro digital KEITHLEY modelo 172

e Analizador de espectros HP 8565A

e Generador de RF HP 8620C y modulo HP 86240 de 2-8.4 GHz

e Atenuador de 70 dB HP 8495B CD-18 GHz

e Atenuador de 11 dB HP 8494B CD-18GHz

e Red de polarizacion HP 11590A (bloqueador de CD)
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e Acopladordireccional HP11691D 2-18 GHz

e 6 metrosdefibra unimodal

e Sistema transmisor de microondas en banda C

e Sistema receptor de microondas en banda C
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Figura 46.- Montaje para medicion de la respuesta del fotodiodo.

Debido a quela respuesta del diodo laser es aproximadamentelineal por encima de

su umbral de polarizacion, se realizaron varias mediciones a diferentes corrientes de

polarizacion del diodo laser, obteniendoselos valores mostradosenlatabla III .

Dada la importancia de su operaciOn en la region lineal, se toman en cuenta

principalmente los valores obtenidos con corrientes de polarizacion del laser de 45 mA y 48

mA. Lasgraficas de comportamiento se muestran en la figura 47. En bajas corrientes se

puede observar unasaturaciOn a niveles de potencia del laser mayores a 10 dBm.
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Tabla II.- Respuesta del fotodiodo (receptor) a diferentes corrientes de polarizacion del

diodo laser (transmisor).
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

POTENCIA RF POTENCIA RF DEL FOTODIODO EN FUNCION DE LA CORRIENTE DE

DEL LASER POLARIZACION DEL DIODO LASER

(dBm) (dBm)
Tpo= 30 mA Ipo,=35 MA |Ipo,=40mA Ipo,=45 mA Ipo,= 48 mA

2.2 -59.6 -52.8 “54 -54.4 -54,5
3.2 -59 “51.7 -53.3 Bik -53.6
4.3 -58.2 -51.2 52,5 -52.5 -52.8
5.4 -57.6 -50 51.5 “51.7 -52
6.4 -57 -48,7 50.4 -50.8 “51
1.4 -56.4 -47.8 -49,7 -50 -50.2
8.2 -55.8 -47 -49 -49.4 -49.4
9.3 -55 -46.4 -48 -48.5 -48.5
10.3 -54,2 -45 -47 -47.6 -47.6
11.4 -53.8 -44,5 -45.8 -46.5 ~46.6
12.4 -53,2 -43,7 -44,8 “45.4 -45,3
13.5 -52.8 AB -43.8 -44,2 -44.2
14.1 -52.6 -43 -42.8 -43,5 -43.6
15.4 “52.4 -42.6 41.7 -42.5 -42.6
16.4 52 -42.4 -40.8 “41,5 -41.6
17.5 -51.5 -42.2 -39.7 -40.5 -40.7
18.3 -51 -42 -38.7 -39,5 -39.6
19.4 -50.6 -41.9 -38.1 -38.5 -38.5
20.4 -50.2 -41.8 377 -37.5 -37.5
21.5 -49.8 -41,5 “37.4 -36.4 -36.4
22.5 -49.5 -41.3 372 -35.4 -35.4
23.6 -49 “411 -37 -34.4 -34.7   
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Figura 47.- Graficas de respuesta del fotodiodo a diferentes corrientes de polarizacion del
diodo laser (emisor).

En la tabla IV en la figura 48 se muestra la potencia de salida del fotodiodo en

funcion de la frecuencia, cuando se inyecta una potencia de entrada constante (11 dBm la

entrada del laser). En la grafica de la figura 48 se puede observar que dentro de la banda de

3.7 a 4.2 GHz se tiene una mayorpotencia de salida en el fotodiodo cuandose polariza el

laser a 35 mA, sin embargo, enla figura 47 se observa que con la polarizacion a 35 mA se

esta operando el diodo laser en su region no-lineal. De las mismas figuras (47 y 48) se ve

que es posible manejaral diodo laser en su region lineal y tener un poco menosde potencia

de salida (aceptable) si se operaal laser con una corriente de polarizacion entre 45 y 48 mA.

V.2.- Caracterizacién del Amplificador de Bajo Ruido.

La caracterizacion del Amplificador de Bajo Rule (ABR)se dividio basicamente en

tres partes, medicién de figura de ruido, de ganancia y de parametros de dispersion

(parametros "S"). A continuaciOn se describen cada una de las mediciones efectuadas y se

muestran los resultados obtenidos.
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Tabla IV.- Potencia desalida del fotodiodo en funcién de la frecuencia.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

FRECUENCIA POTENCIA DE RF DEL FOTODIODO

(GHz) (dBm)

Ipo = 30 mA} Ing = 35 mA_| Ipgy=40 MA_| Ing, =45 mA Ipg = 48 MA

2.0 -44 -43 -43.4 -43.6 -43.8

2.4 -44,2 -43.2 -43 -43.2 -43.5

2.8 -46 -43 -44 -44.4 -44.6

3.2 -46.8 -42 -43.6 -44,2 -44.4

3.6 -47.5 -41 ~43 -43.8 -44

3.7 -47.8 -40.3 -42.2 -43.1 -43.2

3.8 -49.7 -41.4 -43.1 -43,9 -44,J

3.9 -50.7 -42.9 -44,3 -45.1 -45.3

4.0 -51.2 -42.8 -44.2 -44,7 -45

4 -49.7 -41.5 -42.7 -43.4 -43.5

4.2 -49.2 -41.1 -41.9 -42.3 -42.5

4.4 -49.6 -40.7 “41.1 -41.3 -41.6

4.8 -51.9 -42.9 -39.9 -40.9 -41.9

5.2 -54.6 -46.1 -41.6 -42.4 -43.4

5.6 -55.8 -41.6 -42.4 -42.4 -43

6.0 -54.5 -48.7 -42.7 -42.5 -43.1      
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Respuesta del Fotodiodo a diferentes corrientes de
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Figura 48.- Potencia de salida del fotodiodo en funcion dela frecuencia.

V.2.1.- Medicion de Figura de Ruido.

Para medir la figura de ruido se utilizé el montaje mostrado en la figura 49. Ell

equipo empleado ental medicionse enlista a continuacion:

e Medidor de Figura de Ruido HP 8970A

° Generador de Ruido HP 346B

e Aisladores UTE MICROWAVE modelo CT-4422-0T

e Bloque de Bajo Ruido ECHOSTAR LNB-0950-1B

e Atenuador HP 8495B

e Osciloscopio TEKTRONIX 455

e Fuente de Alimentacion Dual HP 6205C

e Mulimetrosdigitales FLUKE 8010

e Multimetro digital KEITHLEY 172
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Los resultados obtenidos se muestran en la tabla Vy la grafica de la figura 50. De la

figura 50 podemosnotar que la figura de ruidotiene un nivel de 3.2 + 0.5 dB dentro de la

banda de frecuencias de 3.7 a 4.2 GHz. EI nivel de ruido es elevado, sin embargo es

suficiente para la sensitividad del receptor Optico, ya que conel nivel de ruido y la ganancia

asociada del preamplificador (aproximadamente 8 dB) se obtiene un nivel equivalente de

ruido de aproximadamente -80 dBm [Medina Monroyetal, 1985].
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Figura 49.- Montaje para medicionde la figura de ruido del ABR.



Tabla V.- Resultados de la medicién de Ganancia y Figura de Ruido con el medidor de
figura de ruido HP 8970A.
 

FRECUENCIA (GHz) GANANCIA (dB) FIGURA DE RUIDO (dB)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

3.7 9.56 2.43

3.72 9.23 2.56

3.74 8.57 2.84

3.76 8.64 2.76

3.78 8.65 2.82

3.8 8.5 2.81

3.82 8.32 2.88

3.84 8.2 3

3,86 8.08 3.05

3.88 7.93 3.08

3.9 1.77 3.12

3.92 7.73 3.15

3.94 7.61 3.18

3.96 7.56 3.21

3.98 7.47 3:25

4.0 7.40 3.28

4.02 7.29 3.3

4.04 TAT 3.31

4.06 7.12 3.32

4.08 LAS 3.35

4.1 714 3.35

4.12 7.18 3.36

4.14 TAT 3.33

4.16 7.16 3.29

4.18 TAS S27

4.2 7.23 3.25    
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Figura 50.- Figura de ruido del ABRvs. frecuencia.

V.2.2.-. Medicion de Ganancia.

La medicion de ganancia se realizd por tres métodos diferentes: con el medidor de

figura de ruido, cuyos valores se muestran en la tabla V, otro método se realizo con la ayuda

de un generadorde barridoy el analizador de espectros, el montaje empleado se muestra en

la figura 51. El ultimo métodose realizo empleandoel analizador de redes HP 8510. Los

resultados obtenidos en la medicion con ayuda del analizador de espectros se muestran en la

tabla VI y su grafica en la figura 52.

V.2.3.- Medicion de Parametros "S".

Los parametros "S" muestran el desempefio de una red de dos puertos, tales

parametros indican los coeficientes de reflexion de entrada y salida, asi como la ganancia

directa e inversa. Para la medicién de los parametros "S" se utiliza el analizador de redes

HP 8510 C, con el montaje mostrado enla figura 53, los resultados obtenidos se muestran

en las graficas de la figura 54.
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Tabla VI.- Resultados de la medicion de Ganancia conel analizador de espectros.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

FRECUENCIA NIVEL DE NIVEL DE SALIDA GANANCIA

(GHz) ENTRADA(dB) (dB) (dB)

35 -70 -58.5 11.5

3.6 -70.5 -60 10.5

3.7 -70.5 -61 9:5

3.8 -70.5 -62 8.5

3.9 -71 -63 8.0

4.0 -71 -63.5 TS

4.1 -71.5 -64 is

4.2 -70.5 -63.2 13

4.3 -71 -63.5 7,5

4.4 -72 -64.5 75

4.5 -71.5 -64.2 1.3    
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Figura 51.- Montaje para medicion de la Ganancia con ayudadel analizador de espectros.
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Figura 52.- Grafica de la Ganancia del ABR medidaconel analizador de espectros.
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Figura 53.- Montaje para medicion de los parametros "S" con el analizador de redes HP

8510 C.
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Figura 54.- Grafica de los parametros "S" del ABR obtenida conel analizador de redes HP
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V.3.- Caracterizacion del Sistema Opto-Receptor Completo.

Despues de haber obtenido las caracteristicas del fotodiodo receptor y el

preamplificador de bajo ruido por separado, se procedié a caracterizar el sistema opto-

receptor completo. Para esta caraterizacionse utilizo el montaje mostrado en la figura 55.

Como puede observarse de esta figura, el montaje muestra un sistema de transmision-

recepcion completo que emplea como medio de transmision una fibra Optica unimodal.

El parametro de referencia con que se cuenta es la potencia de entrada al sistema

transmisor, en este caso se eligid una potencia de entrada de 0 dBm (1 mW). En base a la

curva de respuesta de la figura 56, se puede observar que existe una gran atenuacion de la

sefial al pasar porel sistema opto-electronico, de aproximadamente 50 dB,sin embargo el

nivel de salida obtenido es adecuado para operar con un mezcladortipico con un intervalo

de sefial de entrada de -40 a -70 dBm para operacion lineal. Al observar la curva de

potencia de salida con el preamplificador de bajo ruido puede notarse que tiene una gran

semejanza conla curvas de ganancia del amplificador mostradas en la seccion anterior.

Los resultados obtenidos de la caracterizacion del opto-receptor se muestran en la

tabla VII.

Por ultimo se midid el nivel minimo detectable de sefial, se observo que el minimo

nivel de sefial de entrada al modulo transmisor para que se pueda detectar sefial de

informaciona la salida del opto-receptor debe ser de -25 dBm.
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Tabla VIL.- Resultados obtenidos al medir la potencia de salida del opto-receptor. En
primer lugar se midid Unicamente la salida del fotodiodo y posteriormente se midid su
potencia de salida incluyendo el preamplificador de bajo ruido,
 

 

 

 

 

 

 

   

Frecuencia Potencia de Entrada Potencia de Salida Potencia de Salida

(GHz) __(dBm) sin ABR (dBm) con ABR (dBm)

3.7 0 ~50.4 ~40.8

3.8 0 ~50.4 ~42.0

3.9 0 -50.8 ~43.2,

3.95 0 -51.0 ~42.8

4.0 0 -50.5 -43.5

4.1 0 -52.0 -44.5

4.2 0 -51.0 -43.7   
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Figura 55.- Montaje para la caracterizacion del opto-receptor.
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Figura 56.- Resultados obtenidos de la caracterizacién del opto-receptor con el sistema de
transmisiOn-recepcidna través de fibra Optica completo ~

En la tabla VIII se muestran los resultados de figura de ruido obtenidos de la

simulacién de los amplificadores preliminar y optimizado y también se muestran los

resultados medidos del amplificador construido. La grafica comparativa de

comportamiento se muestra en la figura 57. En tal grafica se puede observar una notoria

diferencia entre los valores medidosy los valores esperados, esto se debe principalmente a

errores introducidos porel proceso de fabricacion y a la diferencia de los parametros "S" y

de ruido reales del transistor, con los proporcionados enlas hojas de datos del fabricante
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Tabla VIII.- Resultados de figura de ruido obtenidos de los disefios preliminar,
optimizado y construido
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

. FRECUENCIA FIGURA DE RUIDO FIGURA DE RUIDO FIGURA DE RUIDO

(GHz) ORIGINAL (dB) OPTIMIZADA(dB) MEDIDA(dB)

3.7 1,276 1.012 2.43

3.72 1.250 1.009 2.56

3.74 1.224 1.007 2.84

3.76 1.200 1.006 2.76

3.78 1.176 1.005 2.82

3.8 1.154 1.004 2.81

3.82 1.133 1.003 2.88

3.84 1.114 1.003 3

3.86 1.096 1.001 3.05

3.88 1.081 1.000 3.08

3.9 1.067 0.998 3.12

3.92 1.056 0.995 5.15

3.94 1.047 0.992 3.18

3.96 1.041 0.987 3.21

3.98 1.037 0.982 3.25

4.0 1.036 0.976 3.28

4.02 1.042 0.974 3.3

4.04 1.051 0.971 3.31

4.06 1.062 0.967 3.32

4.08 1.076 0.963 3.35

4.1 1.092 0.958 =~ 3.35

4.12 1.110 0.952 3.36

4.14 1.131 0.946 3.33

4.16 1.155 0.940 3.29

4.18 1.180 0.933 3.27

4.2 ° 1.207 0.927 3.25   
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Figura 57.- Grafica comparativa de Figura de Ruido.

Los resultados de ganancia obtenidos en la simulacion de los amplificadores

preliminar y optimizado y los medidos del amplificador construido se presentan en la tabla

IX, y en la figura 58 se muestra el comportamiento comparativo de las ganancias esperada y

medida. Las diferencias exitentes entre el resultado optimizado el real se explican también

por los efectos parasitos generadosen la construccion, y el desconocimiento de los valores

reales de los parametros "S"y de ruido deltransistor.
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TablaIX.- Resultados de ganancia obtenidos de los disefios preliminar, optimizado y
construido

 

 

 

 

 

 

       
 

 

   

 

FRECUENCIA GANANCIA GANANCIA GANANCIA

ORIGINAL OPTIMIZADA MEDIDA

(GHz) (dB) (dB) (dB)

3.7 13.431 13.465 9:8

3.8 13.477 13.363 8.5

3:9 13.133 13.330 8.0

4.0 12.486 13.330 15

4.1 11.694 13.288 1.5

4.2 10.851 13.073 7.3

Ganancia del Amplificador

14
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8 —@-— Ganancia original (dB)

Ganancia (dB) —-Ganancia optimizada (dB)

6 —A&-— Ganancia medida (dB)

4

2

0+ + + +

3.7 3.8 3.9 4 41 4.2

Frecuencia (GHz)   
Figura 58.- Comparacion de las ganancias obtenidas conlos disefios preliminar, optimizado

y construido.



VI.- CONCLUSIONES

VL1.- Analisis de resultados y discusién.

Se disefid y construyo un circuito opto-receptor de banda ancha, que opera en el

intervalo de frecuencias de la banda "C" de microondas (3.7 a 4.2 GHz). El opto-receptor

consiste basicamente de dos etapas, la etapa de recepcidn Optica y la etapa de

acondicionamiento de sefial. En la etapa de recepcidn Optica se utilizo un fotodiodo

comercial, para el cual se disefid y construy6 una circuiteria de polarizacion y proteccion.

La etapa de acondicionamiento de sefial se encarga de darle ganancia la sefial detectada

por el fotodiodo y consiste, basicamente, de un amplificador de microondas de bajo ruido.

Para disefiar la etapa de acondicionamiento de la sefial fué necesario desarrollar algunos

programasde uso especifico para el calculo de redes de adaptacién y para la sintesis de la

misma. Undisefio optimo de este amplificador fué obtenido con la ayuda de un simulador

profesionalde circuitos lineales de la compafiia EESOF. Para validarel disefio se construy6

el amplificador utilizando un transistor comercial tipo MESFET (NEC 710). Entre los

resultados obtenidos con la simulacion y los medidos de la caracterizacion eléctrica en

microondasse observa una gran diferencia. La discrepancia mas notable se observa en la

figura de ruido. Las causas de tal discrepancia se pueden atribuir a una deficiente

modelizacién del dispositivo activo, pues no se dispone de los parametros de dispersion ni

de los parametrosde ruido propiosdeltransistor utilizado en el disefio. Para resolver estos

problemas se esta desarrollando actualmente en el Departamento de Electronica y

Telecomunicaciones del CICESE un proyecto concerniente al modelado de dispositivos y

circuitos de microondas.

VI.2.- Aportaciones del trabajo realizado.

Entre las principales aportaciones de este trabajo de tesis se pueden mencionarlas

siguientes:
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a)

b)

Se utilizo por primera vez en el CICESE un programa comercial (ACADEMY) para

disefio de circuitos de microondas. En este punto es importante recalcar que con este

programa se simuld y optimizo el comportamiento del amplificador en la banda de

frecuencias deseada hasta obtener la respuesta requeridadelcircuito.

Otra de las aportaciones importantes es la incursion en los sistemas de comunicaciones

Opticas que operan con subportadoras enel intervalo de microondas, es decir éste es el

primertrabajo (en el CICESE) enel quese juntan las disciplinas de comunicaciones por

fibras Opticas y comunicaciones via microondas. Estatesis esta incluida en un proyecto

para realizar un enlace completo de sefiales de microondas sobre fibras Opticas.

Actualmenteseesta realizando la etapa de transmisiOn en otro trabajo detesis.

VI.3.- Recomendaciones.

El amplificador desarrollado difiere en su respuesta medida de la respuesta esperada

(obtenida con el simulador). Entre las diversas causas se pueden citar las de origen

mecanicoy las de origeneléctrico.

Para disminuir el efecto del montaje y construccion del amplificador se dan las

siguientes recomendaciones:

a)

b)

Se debe emplear un sustrato que mantenga la uniformidad en espesores de conductor y

dieléctrico, ademas debe tener una constante dieléctrica tal que sus dimensiones no sean

excesivas o muy dificiles de construir.

Es conveniente quela transiciOn entrelas lineas de microcinta y los conectores no tenga

grandes discontinuidades, ya que estas afectan el comportamiento de las redes de

acoplamiento.
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c) El montaje del transistor se debe realizar con gran cuidado poniendo énfasis en evitar los

huecos debajo del dispositivo, ya que tales huecos originan cavidades resonantes que

pueden hacer queoscile el amplificador.

d) Unaparte critica en el proceso de fabricacion es la obtencion de la mascarilla de las

microcintas, se recomienda utilizar equipo mas sofisticado para la obtencion de

mascarillas, por ejemplo, un foto-trazador ("photo-plotter").

e) Por ultimo, se recomiendautilizar dispositivos activos en forma de "chip" y unir sus

terminales a las microcintas por medio de una microsoldadora, esto conelfin de evitar

las inductancias parasitas generadas por las terminales de los transistores con

empaquetado convencional.

Finalmente, es importante recalcar que el conocimiento de los valores reales de los

parametros "S" y de ruido del dispositivo activo son fundamentales para el disefio del

amplificador, por lo que se recomienda caracterizar (si es posible) el transistor y hacer el

disefio del amplificador en base a los resultados obtenidosenla caracterizacion.

V1.4.- Conclusiones Finales.

Se disefid y construyo el opto-receptor, uniendo las etapas de deteccidn Optica y

preamplificacién, la respuesta medida de la etapa de preamplificacion no es tan buena como

la obtenida en el simulador, sin embargo para su aplicacion en comunicaciones 6pticas da

una respuesta aceptable, ya que los sistemas de transmisiOn Opticos no son tan sensiblesal

ruido como los sistemas de recepcidn por satélite, el nivel equivalente de ruido del

amplificador es de aproximadamente -80 dB con una figura de mido medida de

aproximadamente 3 dB.
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Entre las principales aplicaciones del sistema completo de transmision-recepcidn se

pueden mencionar: procesamiento remoto de la sefial detectada en estaciones terrenas

lejanas, manejo de antenas y radares, sistemas de transmision de video en FM y AMVSB,

redes de area local con combinaciondesefiales analogicasy digitales, etc.

Porotrolado, se dejo establecida la metodologia para el disefio de los amplificadores

(de bajo ruido) con ayuda del paquete "ACADEMY" y los montajes para la caracterizacion

de los circuitos fabricados.

La continuacion de este trabajo detesis es la realizacion de un sistema opto-receptor

integrado en un solo sustrato, en el cual se emplearan redes de acoplamiento reactivas de

banda ancha, las cuales eliminaran las pérdidas introducidas por el uso de redes de

acoplamientoresistivas.
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GLOSARIO

AMYVSB.- (Amplitude Modulation Vestigial Side Band).- Amplitud modulada de banda

vestigial lateral.

CAN.- Control Automatico de Nivel.- Circuito retroalimentado que mantiene constante

la salida de potencia Optica dellaser.

CD.- Corriente directa.

EIN.- (Equivalent Input Noise).- Es la potencia de ruido a la entrada de un

dispositivo de RF que produciria la potencia disponible de salida de ruido siel

dispositivo fuera no-ruidoso. Se especifica como una densidad de muido en

W/Hz 0 dBm/Hz.

FET.- (Field Effect Transistor).- Transistor de efecto de campo.

FM.- (Frequency Modulation).- Frecuencia modulada.

HEMT.- (High Electron Mobility Transistor).- Transistor de electrones de alta movili-

dad.

IM.- Intermodulacion

Intervalo dinamico.- Es el intervalo de potencia de sefial (de entrada o salida) que puede

ser manejado por un sistema. Esta limitado por los requerimientos de

sensitividad en el punto inferior y los requerimientos delinealidad en el punto

superior.

MESFET.- (Metal Semiconductor Field Effect Transistor).- Transistor de Efecto de

Campo de Metal Semiconductor.

MMIC.- (Monolithic Microwave Integrated Circuits).- Circuitos monoliticos integrados

de microondas.



NEP.- (Noise Equivalent Power).- Es la cantidad de potencia dptica incidente en un

fotodiodo que generaria una fotocorriente igual a la corriente total de ruido del

fotodiodo.

PC.- (Personal Computer).- Computadora personal.

PHEMT.- (Pseudomorphic High Electron Mobility Transistor).- Transistor pseudomor-

fico de electrones dealta velocidad.

Productos de intermodulacién de tercer orden.- Al! pasar dos portadorasde igual nivel a

través de un dispositivo no-lineal se obtiene la mezcla de los dos tonos. Los

productos mezclados aparecen a la salida del dispositivo a frecuencias que

corresponden a la sumay la diferencia de multiplos enteros de las frecuencias de

los dos tonos. Los productos que aparecen a ambos lados de las portadoras

(dos veces la frecuencia del primer tono menosla frecuencia del segundo y la

frecuencia del primer tono menos dos vecesla frecuencia del segundo) son los

productos de IM de tercerorden.

Profundidad de modulacién.-_ Es la relacion de la amplitud pico de modulacion de

intensidad dellasera la intensidad promediodellaser.

RF.- Radio frecuencia.

RIN.- (Relative Intensity Noise).- Es la relacion del valor cuadratico medio de las

fluctuaciones de intensidad con respecto al cuadrado del promedio deintensidad.

TOL- (Third Order Intercept).- Intercepcion de tercer orden.- Es una especificacién

empleada para caracterizar las no-linealidades de un dispositivo de RF en

pequefia sefial.

VSWR.- (Voltage Standing Wave Ratio).- Relacién de onda estacionaria de voltaje.



APENDICE

Se incluyen los archivos de los circuitos preliminar, optimizado y de la red

bloqueadora de CD (prelim.ckt, optim.ckt y acopla.ckt respectivamente) para la simulacion

de los mismos con el paquete ACADEMY. Tambien seincluyen el diagrama esquematico

de la red bloqueadora de CD y su mascarilla.



‘ADEMY (TM) Ver. 3.500.104.1 Cfg. (210 22244 5 5720E001 8747 0 0 DO7)
-elim.ckt Sun Sep 26 17:21:53 1993

)ISE~O PRELIMINAR DEL PREAMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO.

,0S BLOQUES MARCADOS ENTRADA CORRESPONDEN AL CIRCUITO
SLOQUEADOR DE CD (ACOPLA.DWG), SE UTILIZARON SOLO

10S SEGMENTOS DE LINEA DE TRANSMISION A LA ENTRADA Y
, LA SALIDA DEL CIRCUITO.

‘EALIZO: MIGUEL ENRIQUE MARTINEZ ROSAS.
'ERSION: FINAL.
™M
‘EQ GHZ
S OH
ND /OH
ID NH
P PF
IG MM
‘ME PS
iG DEG
1L Vv
IR MA

IR DBM
R

00 =0.55800000000
00 =0.08900000000
(00 =0.08900000000
00 =0.55800000000
100 =0.10000000000
10=0.06
00 =5.00000000000
00x=7.64870000000
100 =7.50000000000

(1 =6.29000000000
0 =0.90000000000
0=0.902
0 =0.90000000000
0=0.965

‘11 =0.06000000000
(12 =0.06000000000
IN

UB_P1 ER=10.5000000000 H=0.63200000000 T=0.03600000000 RHO=1.00000000000 &
H=0 .00000000000
INT1 1 2 W*w1l00 L*1100
IN7T2 2 3 W*w200 L*sx11
LIN_S1 3 4 5 6 W*w200 S*sxl0 L*1200x W1*w200 W2*w200 W3*w200 w4*w200
IN.T3 5 7 W*w200 L*sx12

IN-T4 7 8 W*w400 L*110
FETS 8 9 10 W1*w400 W2*w400 w3*w500



ACADEMY (TM) Ver. 3.500.104.1 Cfg. (210 22244 5 5720E001 8747 0 O DO7)
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MLINT6 9 11 W*w400 L*120
MLIN_T7 10 12 W*w500 L*1500
MRSTUB_T8 12 WI*w500 L*1x1 ANG=90.0000000000
DEF2P 1 11 ENTRADA
MSUB_P1 ER=10.5000000000 H=0.63200000000 T=0.03600000000 RHO=1.00000000000 &
RGH=0 . 00000000000
MLIN_T1 1 3 W=1.03000000000 L=5.06000000000
MLIN_T3 2 4 W=0.37000000000 L=5.17000000000
MLIN_T4 7 9 W=0.40000000000 L=4.93000000000
MLINT6 11 12 W=1.80000000000 L=4.80000000000
S2P_S1 4 7 0 ne71083 SPAC L=2.00000000000
MSTEP_T2 3 2 W1=1.03000000000 w2=0.37000000000
MSTEP_T5 9 11 W1=0.40000000000 w2=1.80000000000
3NTRADA_X1 5 1
ZNTRADA_X2 6 12
DEF2P 5 6 RUIDO
TERM

PROC

MODEL

SOURCE

OCTR

“REO

SWEEP 3.7 4.2 .01
POWER

*ITLEOUT

JUTVAR

JUTEQN

UT

cuido DB[{s11l] grl
cuido DB[{s22] grl =
cuido DB{s12] gr2
cuido DB[s21] gr2
cuido S11 sc2
cuido S22 sc2
cuido NF gr3
sRID

"REQ 3.7 4.2 .1
sR1 -40 0 4
sR2 —-30 15 5
sR3 0 3 .2

IBCNTL
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‘ADEMY (TM) Ver. 3.500.104.1 Cfg. (210 22244 5 5720E001 8747 0 0 DO7)
rtim.ckt Sun Sep 26 17:35:34 1993

)ISE~O OPTIMIZADO DEL PREAMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO.
}3E MUESTRAN LAS REDES BLOQUEADORAS DE CD COMPLETAS,

ISTE CIRCUITO TIENE TRES SEGMENTOS DE LINEA DE TRANSMISION
iN LA RED DE ACOPLAMIENTO DE ENTRADA Y DOS A LA SALIDA
3U COMPORTAMIENTO SE OPTIMIZO PARA RESPUESTA DE RUIDO MENOR
, 1 DB Y UNA GANANCIA DE 14 DB.

\EALIZO: MIGUEL ENRIQUE MARTINEZ ROSAS.
TERSION: FINAL
‘M
‘EQ GHZ
is OH
\ND /OH
ID NH

\P PF
IG MM
‘ME PS
IG DEG
dL Vv
IR MA
IR DBM

1R

00 =0.55800000000
100 =0.08900000000
:00 =0.55800000000
00 =0.10000000000
;00 #0.10000000000 0.788718 1.00000000000
'00 #0.10000000000 1.915761 2.00000000000
100 =0.50000000000
100 =0.50000000000
000 #0.10000000000 1.907337 2.00000000000
00 =5.00000000000
00 =7.64870000000
00 =0.90000000000
00 =7.50000000000
00 =6.29000000000
00 #1.00000000000 6.867443 8.00000000000
00 #1.00000000000 7.253390 8.00000000000
100 #1.00000000000 4.367654 5.00000000000
100 #1.00000000000 5.440373 7.00000000000
000 #1.00000000000 2.861660 7.00000000000
- =0.06000000000
IN

iy

UB_P3 ER=10.5000000000 H=0.70000000000 T=0.10000000000 RHO=1.00000000000 &
H=0 .00000000000
IN_T1 1 2 W*w100 L*1100
INT2 2 3 W*w200 L*sx
LIN_S1 3 4 5 6 W*w200 S*sx L*1200 W1*w200 W2*w200 W3*w200 W4*w200
IN_T3 5 7 W*w200 L*sx
IN_T4 7 8 W*w300 L*1300
EE_T5 8 9 10 W1*w300 W2*w300 W3*w400



CADEMY (TM) Ver. 3.500.104.1 Cfg. (210 22244 5 5720E001 8747 0 0 DO7)
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RSTUB_T6 12 WI*w400 L*1500 ANG=90.0000000000
LIN_T7 10 12 wW*w400 L*1400
4IN_T8 9 11 W*w300 L*1300
4IN_T9 11 13 W*w600 L*1600
4IN_T10 13 14 W*w700 L*1700
LIN_T11 14 15 W*w800 L*1800
2P_$2 15 16 0 ne71083.s2p SPAC L=2.00000000000
LIN_T12 16 17 W*w900 L*1900
.IN_T13 17 18 W*w1000 L*11000
sIN_T14 18 19 W*w300 L*1300
TEE_T15 19 20 21 W1*w300 W2*w300 W3*w400
LIN_T16 20 22 W*w300 L*1300
LIN_T17 22 23 W*w200 L*sx
CLIN_S3 23 24 25 26 W*w200 S*sx L°1200 W1*w200 W2*w200 W3*w200 W4*w200
4SIN_T18 21 27 W*w400 L*1400 ,
sIN_T19 25 28 W*w200 L*sx
sIN_T20 28 29 W*wl00 L*1100
RSTUB_T21 27 WI*w400 L*1500 ANG=90.0000000000
2F2P 1 29 PRUEBA
2RM

R0C

IDEL

JURCE

oR

REQ

NEEP 3 5 .025
JWER

[ILEOUT

JTVAR

JTEQN

JT

rueba DB[s1ll] grl
rueba DB[s22] grl
rueba DB[s21] gr2
cueba DB(s12) gr2
cueba S11 scl
cueba S22 scl
cueba NF gr3
RID

REQ 3.7 4.2 .05
21 -30 05
22 -30 15 5
03 0 2 «1
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3CNTL

by
REQ 3.5 4.2

orueba DB[sll] < -8
orueba DB[s22] < -8
cueba DB[s21] > 14 2
cueba DB[s1l2] < -20
cueba NF < 1 4
cueba NF > .95 4

IELD

oL
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‘ED BLOQUEADORA DE CD,EL COMPORTAMIENTO DE S11 Y S22
STA OPTIMIZADO PARA LA BANDA DE 3.7 A 4.2 GHZ.

‘EALIZO: MIGUEL ENRIQUE MARTINEZ ROSAS.
TERSION: FINAL.
M
LEQ GHZ
‘s OH
IND /OH
ID NH
\P PF
IG MM
‘ME PS
iG DEG
L V
IR MA
IR DBM
R

.00 =0.55800000000
‘00 =0.08900000000
i00 =0.08900000000
:00 =0.55800000000
100 =0.10000000000
:10=0.06
.00 =5.00000000000
:00x=7 .64870000000
100 =7.50000000000
cl =6.29000000000
.0 =0.90000000000

'0=0.902
10 =0.90000000000
0=0.965

(11 =0.06000000000
(12 =0.06000000000

IN

a

UB_P1 ER=10.5000000000 H=0.63200000000 T=0.03600000000 RHO=1.00000000000 &
H=0 .00000000000
INT1 1 2 w*wl00 L*1100
IN_T2 2 3 W*w200 L*sx11
LINS13 4 5 6 W*w200 S*sx10 L*1200x W1*w200 W2*w200 w3*w200 w4*w200
INT3 5 7 W*w200 L*sx12
IN-T4 7 8 W*w400 L*110
EETS 8 9 10 W1*w400 W2*w400 W3*w500
INT6 9 11 W*w400 L*120
IN_T7 10 12 w*w500 L*1500
STUB_T8 12 WI*w500 L*1xl ANG=90.0000000000
F2P 1 11 ENTRADA

RM
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>ROC

{ODEL

}OURCE

\CTR

"REQ

WEEP 25 .01
OWER

*ILEOUT

JUTVAR

JUTEON

UT

ntrada DB[sll] grl
mtrada DB[s22] grl
mtrada DB[sl2] gr2
mtrada DB[s21] gr2
mtrada S11 sc2
mtrada S22 sc2
‘RID

ireq 35 .1
jrl -40 0 4
fr2 -40 0 4
[BCNTL

PT

‘IELD

‘OL
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