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La presente tesis estd relacionada con el disefio y construccién de un transmisor
opto-electronico en la banda de 3.7 - 4.2 GHz. El disefio se divide en la parte de emision de
potencia dptica y la parte de amplificacion de mediana potencia. El sistema opto-transmisor
recibe una sefial eléctrica cuyo intervalo de frecuencias de operacion corresponde a la banda
"C" de microondas y entrega una sefial luminosa a una fibra 6ptica

La parte de emision de potencia optica comprende el disefio y construccion de
sistemas de regulacion y proteccion del diodo laser para su correcto funcionamiento en la
emision de potencia optica a la fibra Optica, asi como la caracterizacion estatica y dinamica
del diodo laser.

- La parte de amplificacion de mediana potencia comprende la caracterizacion estatica
del dispositivo activo (MESFET), el desarrollo de programas de disefio de amplificadores,
escritos en lenguaje "C", el manejo del paquete comercial "ACADEMY" para analisis y
disefio de circuitos microondas, la construcciéon de un amplificador retroalimentado de
mediana potencia, y su caracterizaciéon en cuanto a ganancia y coeficientes de reflexion de
entrada y salida.
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The present dissertation is related to the design and construction of an opto-
electronic transmitter in the band of 3.7 - 4.2 GHz. The design is divided in optical power
transmission and medium power amplification. The opto-transmitter system receives an
electrical signal in the microwave C-band frequency range and generates an infrared signal to
be transmitted by an optical fiber.

The optical power transmission part describes the design and construction of
regulation and protection systems of the laser diode for correct operation in the generation
of optical power to the fiber, and the static-dynamic characterization of the laser diode.

The medium power amplification part describes the static 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 a medium power feedback amplifier, and its characterization in
gain and reflection coefficients.
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SISTEMA DE TRANSMISION DE SENALES DE BANDA ANCHA
POR FIBRAS OPTICAS
I.- INTRODUCCION.

Recientemente se ha tenido un progreso rapido de dispositivos optoelectronicos de
alta velocidad , por lo que se ha tenido un gran interes en el uso de fibras opticas en la
tecnologia de las comunicaciones analogicas a altas frecuencias, que habia sido limitada a
transmision digital debido a las restricciones de linealidad, y desempefio de ruido de los
dispositivos complementarios a la fibra optica.

Los sistemas de comunicaciones analdgicos por fibra Optica superan a los de cable
coaxial por sus bajas pérdidas y su gran ancho de banda, y a los de microondas terrestres
debido a due estos son vulnerables a interferencias y requieren linea de vista [Way et al,
1987]. Ademas puede ser una buena opcion para utilizarse en ciudades que se encuentran
saturadas con enlaces de microondas.

Los beneficios de los enlaces de fibra optica incluyen [Grimes, 1989], [Kay, 1990]:
» bajas pérdidas.

o gran ancho de banda.

o simplicidad de disefio.

o facilidad de instalacion debido a que la fibra dptica es pequefia y ligera.

o inmunidad a interferencia electromagnética.

e no emite radiacion electromagnética y proporciona excelente aislamiento eléctrico.
° No hay lazos de tierra (muy frecuentes con cable de RF convencional).

» No ocurre el éfecto de ‘diafom’a entre cables adyacentes.

« rentabilidad debido a que se emplean dispositivos de estado solido.

» seguridad al usuario (el fobo de sefiales en fibra 6ptica es muy dificil).

o limitaciones o complejidades de conversion analdgico digital.



Entre las aplicaciones potenciales, se incluyen a las antenas situadas remotamente,
sistemas de comunicacione_rs, sistemas de radar, sistemas de telemetria/rastreo,
procesamiento de sefiales, lineas de retardo, etc. [Way et al, 1987]. También, se ha tenido un
interés considerable relacionado con la transmision de sistemas de video multicanal. Estos
sistemas pueden emplearse para conferencia por TV, servicios de video de area local | y
sistemas de distribucién convencionales de CATV.

Este sistema es ideal para extender el alcance de redes existentes basadas en satélite,
sirviendo como un enlace entre estaciones terrenas y redes terrestres. Se transporta una
sefial de satélite de enlace de bajada en la banda C con un ancho de banda de 500 MHz
(senales de video multicanal con otros canales independientes de voz y datos) desde una
antena de la estacion terrena donde se amplifica y utiliza para modular directamente un
diodo laser de alta velocidad, posteriormente se envia esta sefial modulada por fibra 6ptica a
una distancia remota, donde la sefial Optica es nuevamente convertida a RF por un
fotodetector. Se tiene la ventaja adicional que la banda base queda libre para otra
informacion (PCM)

Se tienen, entonces, los llamados sistemas con multicanalizacién por division en
subpoﬁédora, donde cada uno de los canales tributarios puede tener diferente tipo de
modulacion (AM, FM, etc.).

En este trabajo de tesis se describe el disefio y desarrollo de un transmisor opto-
electronico con gran ancho de banda, donde la portadora optica se modula por una sefial de
microondas en banda C en el intervalo de frecuencias de 3.7 a 4.2 GHz.

Actualmente se trabaja, para sefiales de TV por cable optico, tanto en formato AM
como en FM. El primero permite gran cantidad de canales pero requiere fuentes altamente
lineales, que actualmente ya aparecen en el mercado. Los sistemas FM, por su parte son mas

tolerantes a ruido y no linealidades, pero la multicanalizacion es menos densa.



En el segundo capitulo se describen conceptos basicos de las fuentes empleadas en
los sistemas de comunicaciones por fibra optica, haciendo énfasis en el funcionamiento del
dispositivo laser. El tercer capitulo describe efectos no deseados debidos a perturbaciones
externas al diodo laser y la forma de disminuirlos o evitarlos con sistemas disefiados de
control de temperatura, potencia y de proteccion, ademéas de presentar la caracteristica
estatica del diodo laser. En el cuarto capitulo se presentan los efectos dinamicos del diodo
laser, mencionando los efectos de ruido en el enlace, la posibilidad de realizar un
acoplamiento reactivo y la caracterizacion dinamica del dispositivo. También se describe la
construccion de la etapa optoelectrénica del transmisor. En el capitulo cinco se mencionan
los conceptos basicos de amplificadores de microondas, proporcionando los principios de
disefio y caracteristicas principales de los amplificadores retroalimentados. En el capitulo
seis se describe el disefio, la construccion, y la caracterizacion de la etapa de microondas, y
finalmente en el capitulo siete se presentan las conclusiones con base en los resultados
obtenidos.

Actualmente se trabaja, para sefiales de TV por cable optico, tanto en formato AM
- como en FM. El primero permite gran cantidad de canales pero requiere fuentes altamente
lineales, que actualmente ya aparecen en el mercado. Los sistemas FM, por su parte son més

tolerantes a ruido y no linealidades, pero la multicanalizacién es menos densa.



II.- FUENTES OPTICAS PARA SISTEMAS DE COMUNICACIONES POR
FIBRA OPTICA.
IL.1.- Introduccion.

Los sistemas de comunicaciones Opticos usan como fuente transmisora diodos
emisores de luz (LED) y diodos laser de semiconductor (DLS). Esto se debe a que tienen
una potencia de salida adecuada, tienen una eficiencia alta, se pueden .modular
directamente con la corriente de entrada al dispositivo y tienen dimensiones compatibles
con las fibras opticas.

La principal diferencia entre un LED y un diodo laser consiste en que la salida
Optica de un LED es incoherente, mientras que la del diodo laser es coherente producida
en una cavidad Optica resonante. La energia oOptica liberada de esta cavidad tiene
coherencia espacial y temporal, lo cual significa que es altamente monocromatica y que el
haz de salida es muy direccional. Por lo tanto, se tiene un ancho espectral mucho mas
pequefio en un diodo laser, ademas de que el patron de radiacion en un LED es el de una
fuente Lambertiana (que emite luz en todas direcciones) y en un diodo laser es una fuente
mas colimada (que emite luz en un intervalo angular muy pequefio). Otra ventaja que
presenta el diodo laser es que puede emitir mas potencia Optica absoluta que el LED.

Por esta razon, los LEDs son fuentes de luz idoneas para sistemas de
comunicaciones con anchos de banda menores a 50 MHz [Keiser, 1983], con potencias
Opticas de hasta algunas decenas de microwatts acopladas a fibras multimodo. Los LED
requie_:fen circuiteria de control menos compleja que los diodos laser (no son necesarios
circuitos de estabilizacion térmica y 6ptidca), y tienen un costo menor con respecto a los
diodos laser.

Para lograr un buen sistema de transmision optico se deben considerar la potencia
Optica, el ancho espectral, el patron de radiacion y la capacidad de modulacion de las

fuentes luminosas. Tanbién son importantes la geometria (tamafio), atenuacién en funcién



de la longitud de onda, la distorsion por retraso de grupo (ancho de banda), y las

caracteristicas modales de la fibra 6ptica.

I1.2.- Mecanismos de emision de luz,

La emision de luz de un dispositivo semiconductor se basa en los procesos de
emision espontanea para el LED y de emision estimulada para el diodo laser.

La ley de Planck establece que una transicion entre niveles de energiia involucra la

absorcion o emision de un foton, lo cual se representa matematicamente por la ecuacion

O]

hv),=E,-E, - (1)

donde:
h  esla constante de Planck = 6.626X1034 [J]

v, es la frecuencia del foton
E, es la energia de estado excitado
E, eslaenergia de estado base

El proceso de absorcion se tiene cuando se excita un electron desde el estado de
.energia en equilibrio a un estado de energia mas alto por la absorcion de un foton de
energia hv, como se muestra en la figura 1(a). |

Si se provoca que un electron pueda brincar desde su estado excitado 2 al estado
base, como se muestra en la figura 1(b) se emite un foton con energia hv,, , Esto ocurre
sin estimulacion externa alguna -y se le llama emisién espontanea. Esas emisiones son
isétropicaé y de fase aleatoria, y aparece como una salida incoherente.

El electron puede ser inducido para hacer una transicion hacia abajo del nivel
excitado al nivel de estado de tierra por una estimulacion externa, como se muestra en la
figura 1(¢). Si un fotéon de energia hv,, incide en el sistema mientras que el electron esta

ain en su estado excitado, el electron se estimula inmediatamente para caer al estado de



tierra y emitir un fotén de energia hv,,. El foton emitido esta en fase con el foton

incidente, y la emision resultante se conoce como emision estimulada.

E2 E2 E2
e
— —— :
: : MY e fase
AAAD i 1 “AAD 1 AP
] _ %_ — __‘g__
E1l E1 E1
(a) (b) (c)

Figura 1. Procesos de transicion en la accion de fuentes emisoras de luz. (a) absorcion,
(b) emision espontanea, (c) emision estimulada.

Cuando se tiene equilibrio térmico la densidad de electroﬁes excitados es muy
pequeia y la mayoria de los fotones que inciden en el sistema son absorbidos, por lo que la
emision estimulada se considera despreciable. La emision estimulada excede a la absorcion
solo si la poblacion de los estados excitados es mayor que la del estado a tierra. A esta
condicion se le conoce como inversion de poblacion. Dado que no es una condicion de
equilibrio, la inversion de poblacion se obtiene por varias técnicas de bombeo. En un laser
semiconductor, la inversion de poblacion se obtiene por inyeccion de electrones entre el
material y los contactos del dispositivo, para llenar los estados de energia mas bajos de la
banda de conduccion,

Con el propésito de mantener la accién del laser, es necesario introducir una
retroélimentacién Optica con dos espejos planos y paralelos, uno con reflexion total y el
otro con reflexion parcial, como se muestra en la figura 2, formando una cavidad
resonante (cavidad de Fabry-Perot). De esta manera se obtiene una salida dptica coherente

y de alta direccionalidad.
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Figura 2. Principio de la retroalimentacion optica.

I1.3.- Funcionamiento estatico del diodo laser.

En la figura 3 se muestra la curva caracteristica de intensidad de luz en funcion de
la corriente de polarizacion del diodo laser. A bajas corrientes solo se emite radiacion
espontanea, teniendose de esta manera el comportamiento de un LED. Cuando se
incrementa la corriente de polarizacion y se pasa la corriente de umbral, la potencia de luz
emitida se incrementa y cambia de emision espontinea a emision estimulada. De esta
manera se obtiene el comportamiento deseado del dispositivo laser a corrientes mayores a

la corriente de umbral.

Potencia
optica

relativa L .
Emision estimulada

Emision espontanea
 MA

Corriente de
polarizacion

Figura 3. Curva caracteristica de la relacion de potencia Optica de salida con la corriente
de polarizacion del diodo laser.




I1.4.- Modulacion del diodo ldser.

La transmision de sefiales en un sistema de comunicaciones por fibra dptica se
hace variando la intensidad de luz de la fuente optica. Los dos métodos usados para variar
la salida optica del diodo laser son: la modulacion de pulsos para sistemas digitales y la
modulacion en amplitud para sistemas analogicos.

Para sistemas analogicos la modulacion del diodo laser se hace polarizando con
una corriente (Ip) mayor a la corriente de umbral (Ith) como se muestra en la figura 4. Se
requiere tener una relacion lineal entre la luz emitida y la corriente de polarizacion para el
buen funcionamiento de este esquema, de otra manera el sistema es susceptible a efectos
de intermodulacion y distorsiones armonnicas.

La modulacion se limita a la region lineal para evitar distorsiones. Esto es, si la
variacion en la corriente es mayor a la diferencia entre la corriente de polarizacion y la
corriente de umbral, la porcion mas baja de la sefial se corta produciendo una distorsion

severa. Cuando esto sucede el indice de modulacion es mayor al 100%.

my
Potencia
optica
relativa

Ithf Ip ! Corriente de
1 inyeccion del
I diodo laser

Figura 4. Modulacién analdgica en la curva caracteristica de potencia Opica con la
corriente de inyeccion del diodo laser.




IIL.- COMPORTAMIENTO ESTATICO Y ESTABILIZACION DEL LASER
SEMICONDUCTOR.

I11.1.- Efectos debidos a cambios de temperatura y envejecimiento del diodo laser.

En la utilizacion de diodos laser se deben considerar [as cambios de temperatura y el
envejecimiento del diodo laser debido a que estos pueden producir cambios no deseados en
la potencia Optica de salida, Esto se muestra graficamente para comprender de una manera
clara y sencilla las principales perturbaciones que se tienen al emplear diodos laser en
sistemas de comunicaciones opticas.

La figura 5 muestra la potencia Optica emitida por el diodo laser con respecto a la
corriente que se le suministra en la caracteristica estatica, y se puede observar la
dependencia que tiene la corriente de umbral Ith con respecto a la temperatura. De esta
figura se puede observar que a medida que se incrementa la temperatura del diodo laser la
corriente de umbral se modifica a un nivel mayor.

Por lo tanto, si se modula el diodo laser con una sefial como se muestra en la figura 4
y ademas se observa. una variacion de temperatura en el dispositivo se puede deducir lo
siguiente:

e Si la temperatura aumenta la corriente de umbral aumenta también aumenta, en
consecuencia, la potencia media disminuye y se puede correr el riesgo de recortar la
parte inferior de la sefial analogica.

e Sila temperatura disminuye, la corriente de umbral disminuye y en consecuencia la
potencia media aumenta y se puede correr el riesgo de recortar la parte superior de la

sefial analdgica.
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Figura 5. Efectos debidos a cambios de temperatura en la curva caracteristica de la potencia
optica del diodo laser.

Para el anélisis anterior se considera que se mantiene fija la corriente de polarizacion

(Ip), La potencia media es la potencia Optica que se obtiene al punto de la corriente Ip como

se puede observar en la figura 4.

Como también se habia mencionado, otro factor importante a considerar es el
envejecimiento del laser, como se muestra en la figura 6, donde se considera una
temperatura constante. El efecto que se tiene por este concepto es el de una disminucién en
la pendiente de la curva, lo cual indica que la potencia media disminuye y por lo tanto la

eficiencia de emision del diodo laser disminuye a medida que envejece.

-

ImWw]
Polencia
gica =1 Uﬁhrs

t=0hrs

»

Carrlente [ma]

Figura 6. Efectos debidos al envejecimiento en la curva caracteristica de la potencia dptica
del diodo laser.
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I1L.2.- Control de Temperatura.

Las caracteristicas de operacion de los diodos laser varian considerablemente con la
temperatura. La longitud de onda de emision, la corriente de umbral y el tiempo de vida de
operacion estan en funcion de la temperatura. Esto hace necesario el uso de un circuito de
control automatico de temperatura, que modifique la corriente de polarizacion conforme
varie la temperatura con el proposito de estabilizar la potencia de salida.

Esto se logra utilizando el fotodetector y el dispositivo termoeléctrico que
usualmente vienen integrados en modulos laser comerciales de alta frecuencia. Este modulo
opera retroalimentando la corriente del fotodetector a la entrada del diodo laser, a fin de
ajustar automaticamente la corriente de polarizacion necesaria y obtener asi una potencia de
sa]idaAreguIada. En nuestro caso se ha utilizado el laser de ORTEL modelo 1510B, que
opera a 1300 nm y que tiene integrado el fotodetector y el Peltier (ver secciones I11.2.1 y III
3.1).

El control de temperatura con modulos termoeléctricos se realiza con un lazo de
retroalimentacion electronico como el que se mu:stra en la figura 7. Los principales
elementos de este lazo son el elemento Peltier, el sensor de temperatura , el circuito puente,
el procesador de la sefial de error y el manejador de salida. La temperatura del dispositivo se
monitorea usando un sensor de temperatura. La temperatura detectada sé compara con una
temperatura de referencia establecida, para producir una sefial de error proporcional a la
diferencia. El termistor actta como parte de un arreglo puente resistivo balanceado, el cual
se desbalancea cuando la temperatura del termistor-se desvia de ia temperatura de
referencia. El procesador de la sefial de error produce una salida basada en la sefial de error
y el método de control usado. Esta salida controla entonces un manejador de salida, el cual
se conecta al modulo termoeléctrico. La complejidad de este tipo de lazo de control varia

desde los simples controladores proporcionales analogicos que se encuentran en la mayoria
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de los controladores de enfriamiento, hasta los controladores PID (Proporcional Integral

Diferencial) totalmente digitales.

SENSOR DE
TEMPERATURA
SUPERFICIE

CONTROLADA 2
DE TERRAPE- —
i ELEMENTO
PELTIER
1 SENAL DE e

TEMPERATURA DE
. < ! | JEEROR REFERENCIA
s

MANEJADOR PROCFS\SEW CIRCUITO
DE SALIDA ﬁ %ROR PUENTE

Figura 7. Lazo de retroalimentacion para el control de temperatura.

II1.2.1.- Elemento Peltier.

Las bombas de calor de estado solido se conocen desde el descubrimiento del efecto
Peltier en 1834, Estos son dispositivos termoeléctricos que bombean calor de un lugar a
otro, causando enfriamiento y calentamiento local en modulos empaquetados entre placas
ceramicas metalizadas. Los modulos estan construidos de un semiconductor contaminado
con (telururo de bismuto), los cuales son conectados eléctricamente en serie y térmicamente
en paralelo. En este arreglo, el calor absorbido en la unién fria es transferido a [a unién
caliente de una manera directamente proporcional a la corriente que pasa a través del
dispositivo.

Los dispositivos termoeléctricos ofrecen los siguientes beneficios:
‘“ Enfriamiento rapido.
o Espacio/tamafio/peso/costo reducido.
o Alta rentabilidad por construirse en estado solido (tiempos de vida >200000 hrs).
o Capacidad de precision en el control de temperatura.

e Minimo ruido eléctrico, si este existe.
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o Operacion en DC.
o Seguridad intrinseca para medios ambientes eléctricos peligrosos

Debido a su versatilidad estos dispositivos se han empleado en una gran cantidad de
aplicaciones, incluyendo aplicaciones en fibras Opticas y otras de enfriamiento electro-
optico.

Para emplear este dispositivo adecuadamente, se midio la resistencia que presenta un
elemento Peltier MELCOR P/N FCO 6-18-05 L, presentando una resistencia de 4 £ sin
excitar, y bajando su resistencia a 2 Q excitandolo con una corriente de 860 mA. Ademas se
comprob6 el sentido correcto de la corriente observando que se enfiia si la corriente

suministrada va de mas a menos y calienta si va de menos a mas.

I11.2.2.- Sensor de Temperatura,

El sensor de temperatura es un termistor con coeficiente de temperatura
negativo.(NTC), lo que significa que su resistencia disminuye con la temperatura. Estos
dispositivos ofrecen algunas ventajas; son baratos, precisos, altamente sensibles y faciles de
trabajar. Su unica desventaja es que su resistencia esta en funcidén no lineal de la
temperatura. Sin embargo, esta realmente no es una desventaja si se requiere control de
temperatul.‘a a un punto fijo, o cuando se dispone de un micrOprocesador- para obtener la
conversion resistencia a temperatura (y viceversa). Para el diodo laser empleado 1510-B, el
fabricante (ORTEL) proporciona una tabla de conversion resistencia-temperatura, la cual se

muestra en la tabla I con su respectiva respuesta grafica en la figura 8.

11L.2.3.- Circuito Puente - Procesador de la Seiial de Error.
El circuito puente hace la funcion del nodo suma en el circuito de control, el cual

compara la temperatura del diodo ldser con una temperatura de referencia (disponible al
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usuario con un potenciémetro). Este circuito proporciona una sefial de error al bloque
procesador de la sefial de error el cual aplica la accion de control empleada. En este caso se

aplica el modo de control proporcional por sencillez y necesidad de minimo espacio.

Tabla I.- Conversion resistencia~-temperatura.

Temperatura[ C] Resistencia del termistor [KQ]
-40 336.5
-35 242.70
-30 177
-25 130.5

B -20 97.07
-15 72.93
-10 55.33

-5 42.33
0 32.65
+5 25.40
+10 19.90
+15 ' 15.70
+20 12.49
+25 10
+30 8.06
+35 6.53
+40 : 5.33
+45 4.37
+50 3.60
+ 55 2.98
+ 60 - 2,49
+ 65 2.08
+70 1.75

RESPUESTA DEL TERMISTOR

250
200
150
100

KOhms

50 0 50 100
grados C

Figura 8. Conversion resistencia-temperatura del termistor usado para el control de
temperatura del diodo laser.



Para amplificar la sefial de salida de un circuito puente se utiliza un amplificador
operacional solamente, como se muestra en la figura 9. Este circuito obliga al voltaje de
salida diferencial de puente a ser cero, ya que los lados opuestos estan conectados
directamente a las entradas de un amplificador operacional con retroalimentacion. De esta
manera, se emplea el amplificador para medir la corriente que entra al puente en condiciones

de cortocircuito. El voltaje de salida resultante es [Tobey, 1985]:

Rr 6 14
eo=—— (2)
R 1+862+6)/(1+8)+R/Rr

Si & << 1 esta ecuacion se reduce a la forma aproximada

o RF

(2+R/Rr) R ®)

~

Ra

Figura 9. Diagrama esquematico del circuito puente y el procesador de la sefial de error.
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Para calcular el voltaje de salida cuando el voltaje V=12 Volts, R = 12 KQ, y Ry =
10 KO se sustituyen en la ecuacion (3) resultando:

eo=~3.530 (4)

Por otro lado, si se considera que el sistema se controlara a una temperatura de 20
°C, y considerando los valores de resistencia de la tabla para 20 °C y 25 °C e interpolando
para valores intermedios se obtiene el voltaje del amplificador para diferentes incrementos de

temperatura del diodo laser, como se muestra en la tabla II.

Tabla II.- Valores calculados de los incrementos proporcionales del termistor (8) y los
voltajes de salida del amplificador del circuito puente (e,) para diferentes
incrementos de temperatura.

At[°C] 0 1 2 3 4 5
) 0 0.0416 0.086 0.1363 0.19 0.25
e, [Volts] 0 0.147 0.306 0.48 0.67 0.88

II1.2.4.- Manejador de Salida Bipolar.

Esta etapa simplemente proporciona la potencia para manejar los modulos de
enfriamiento termoeléctricos. Dado que se requiere un suministro de corriente menor a 1.1
A segin especificaciones del fabricante, esta funcion se obtiene facilmente usando una etapa
de salida de transistof como se muestra en la figura 10 , donde la corriente suministrada al

elemento Peltier esta dada por:

: eo—0.7
1Petier = ———— (5)
e misor
Se utiliza una resistencia de 1) en el emisor considerando que si se emplea una

resistencia mayor, la potencia disipada se incrementa y el tamafio también aumenta. Esto no

es conveniente considerando que el circuito debe ser lo mas pequefio posible, por lo que no
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se debe tener un voltaje e, mayor a 1.7 V. Con lo que a costa de reducir el tamafio de la

resistencia se hace muy sensible a la sefial obtenida del procesador de la sefial de error.

TE

Remisor

Figura 10. Manejador de salida del control de temperatura del diodo laser.

I11.2.5.- Monitoreo de la Temperatura en el Diodo Laser.

Se -toma la sefial de voltaje del procesador de la sefial de error para monitorear la
temperatura del diodo laser indirectamente y tener por lo tanto informacién de temperatura
de forma sencilla al usuario, mediante un circuito de un amplificador operacional como el
mostrado en la figura 11 que opera como un multiplicador c-on ganancia constante no

invertida. En este circuito la ganancia estd dada por la siguiente relacion:[Boylestad, 1983].
© Vrave :(l+%)eo : (6)
1

Considerando a R; = 10 KQ y R, = 100 K se tiene que:
Viawe = 1.1e0 @)
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De esta forma el voltaje de monitoreo es directamente proporcional al voltaje g, , el
cual representa el error que se tiene con respecto a la sefial de referencia, por lo tanto solo

se tienen representados valores superiores a la temperatura de referencia.

€0 VTEMP

AF
Rt

||

Figura 11. Circuito para monitorear la temperatura del diodo laser.

Se hicieron mediciones del circuito controlador de temperatura sustituyendo al
termistor con un potenciometro, el elemento termoeléctrico con una resistencia de 5 Q y
fijando la temperatura de referencia (umbral de temperatura para enfriamiento del diodo
laser). Los resultados se muestran en la figura 12 para diferentes valorés de temperatura de

referencia bajo la siguiente relacion:

1 Temperatura de Referencia = 19.7 °C
2 Temperatura de Referencia=21.5 °C
3 ©  Temperatura de Referencia =23.5 °C
4 Temperatura de Reférencia = 25.5 °C
5 Temperatura de Referencia = 28.0 °C
6 Temperatura de Referencia = 30.7 °C



De esta manera es posible conocer la temperatura del diodo laser midiendo el voltaje
de monitoreo Vg, p v utilizando la grafica de la figura 12, para diferentes temperaturas de
referencia.

Bajo el mismo esquema de mediciones anterior se midio la relacion que existe entre
la corriente suministrada al elemento Peltier y el voltaje de monitoreo Vg, como se
muestra en la figura 13, donde se comienza a tener un suministro de corriente para
enfriamiento del diodo laser desde un voltaje monitoreado de 0.55 V. Siguiendo una relacién
proporcional y mostrando un suministro de corriente maximo de 640 mA, se observa una
saturacion del sistema, lo cual es adecuado debido a que la corriente maxima que tiene el

dispositivo 1510B de ORTEL para enfriamiento es de 1100 mA.

Temperatura [ C1

.4 8.6 8.8 1 1.2 1.4 1.6
Yoltaie Monitoreado [Yoltsl

Figura 12. Relacion de temperatura en funcion del voltaje monitoreado.
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Figura 13. Obtencion de la corriente en el elemento termoeléctrico en funcion del voltaje

de monitoreo.

De lo anterior se establece que una forma de establecer la temperatura de referencia

es bajo el siguiente procedimiento:

1.
2.

Obténer la resistencia que equivale a la temperatura de referencia en la tabla 1.
Eliminar dos puentes JP; y JP, que se l.ocalizan en el circuito y sustituir el termistor
por un resistor o potenciometro con la resistencia obtenida en el punto 1.

Ajustar el potenciometro Pot.]1 de] circuito puente de manera que se tenga en el
voltaje de monitoreo Vg, un voltaje igual a 0.55 Volts, este valor establece el
umbral para la circulacion de corriente a una temperatura mayor.

La temperatura del laser y en su caso la corriente suministrada al Peltier se puede

conocer del voltaje Vip,,p con las gréficas de las figuras 12 y 13.
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111.2.6.- Alarma de Alta Temperatura en ¢l Diodo Laser.

Se hace uso de una alarma, la cual avisa al usuario por medio de un diodo emisor de
luz (led) cuando se tiene un nivel de temperatura superior a un umbral establecido a traves
de un potenciémetro. En la figura 14 se muestra el circuito empleado para esta alarma, se
establece el umbral del circuito haciendo que el voltaje en el punto medio de los
potenciémetros 3 y 4 sea igual. El voltaje que se tiene en el potenciometro 3 (e,) se puede
obtener de la ecuacion (7). El amplificador operacional realiza la funcion de un comparador
polarizado a -+12 Volts y tierra, por lo que cuando se tiene una temperatura mayor a la
establecida, el voltaje en la entrada negativa es mayor a la del potenciémetro (entrada
positiva) y por lo tanto el led tiene una diferencia de potencial, lo que provoca que este se

flumine.

©a
R
POT. 3 e
DIODO
EMISOR
= DE LUZ

POT.4 —T +

Figura 14. Circuito de alarma de alta temperatura del diodo laser.

III..S.- Control de Potencia.

Como se menciond anteriormente, la corriente de umbral de los diodos laser varia
con la temperatura, y su eficiencia de emision disminuye con el tiempo. Estas variaciones
afectan la potencia Optica de salida del dispositivo. Por lo que es necesario un circuito de

control automatico que compense el efecto de estas variaciones, es decir, que mantenga
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constante la potencia Optica independientemente de cambios de temperatura y del
envejecimiento del diodo laser.

Aun cuando se cuente con un sistema de enfriamiento termoeléctrico mediante el
cual se reducen las variaciones de temperatura en el laser, el efecto por envejecimiento no se
reduce en forma significativa por el mismo control. Sin embargo, ambos problemas se
pueden superar a traves del control de la polarizacion del laser usando una técnica de
retroalimentacion.

Esto se puede lograr usando circuiteria que ajuste la corriente de polarizacion
estatica cuando sea necesario. Lo cual se hace de forma sencilla con un circuito de control
de potencia media el cual incorpora retroalimentacion oOptica como se describe a
continuacién (ver figura 15). El diodo laser 1510-B de Ortel estd empaquetado con un
fotodetector, el cual monitorea la potencia de salida del laser muestreando la emision de la
cara posterior de la cavidad. La salida del fotodiodo mohitor es una pequefia corriente
proporcional a la potencia de salida del laser, y se incorpora un amplificador de
transimpedancia (ATI) el cual convierte la corriente en un voltaje proporcional. El voltaje de
salida del ATI se compara con un voltaje de referencia ajustado a una potencia media
deseada para la estabilizacion del diodo laser. La sefial comparada es entonces aplicada a
una fuente de corriente controlada por voltaje, cuya corriente es finalmente la que polariza al
diodo laser y compensa las variaciones mencionadas.

Si la potencia media disminuye el voltaje del fotodetector baja y este se compara con
el {roltaje de referencia disminuyendo el voltaje de error, cuando esto pasa, el excitador
aumentara la corriente de }Solarizacién para compensar el aumento en la corriente de umbral
y reestablecer asi el nivel de potencia Optica media al nivel adecuado. Lo contrario sucede si

aumenta la potencia media Pmed, disminuyendo la corriente de polarizacion (Ipol).
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Figura 15. Control de la corriente de polarizacion con retroalimentacion de potencia media.

Una desventaja que se tiene al controlar la corriente de polarizacion del laser es que
no se compensa para variaciones en la eficiencia de envolvente del laser. La corriente de
modulacién para el dispositivo es establecida previamente y no toma en cuenta cualquier
cambio de envolvente con temperatura y envejecimiento. La modulacién debe, ademas, ser

aplicada con acoplamiento en C.A.

I11.3.1.- Fotodetector.

El diodo laser 1510B de Ortel integra un diodo PIN en su encapsulado para
monitorear la potencia oOptica emitida por el l[aser, es decir se tiene una corriente
prop(.)rcional é la potencia optica en el fotodiodo monitor, como se muestra en la figura 16,
obtenida de hojas de datos del fabricante. De esta manera se tiene un transductor de
potencia Optica a una sefial eléctrica para poder hacer un procesamiento de sefial més facil

de implementar.

23



Corriente del Fotodicdo Monitor (uA)
V] 100 200 200 £00
2.0
z
&
g
2
:g i0 |‘
[
o
]
0 1 1 1
[} 20 40 60 20
Corriente del Lézer (mA)

Figura 16. Luz emitida y fotocorriente en funcion de ia corriente de polarizacion.

De la figura 16 se deduce en forma aproximada la ecuacién que relaciona a la
corriente del fotodetector con la potencia Optica emitida por el diodo laser dada por:
irp=185P, (8)

donde: 1,4 esta en pA y Po esta en mW,

I11.3.2.- Amplificador de transimpedancia.

Se utiliza un amplificador de celda fotovoltaica como se muestra en la figura 17
[National, 1989] para obtener un voltaje proporcional a la corﬁente del fotodiodo, dado por
la siguiente relacion:

Varr = Iphoto RF (9)



R
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Figura 17. Amplificador de celda fotovoltaica.

I11.3.3.- Nodo comparador.

El circuito empleado es un sumador como el que se muestra en la figura 18, el cual
compara la sefial de referencia para una potencia media deseada por el usuario (la cual puede
ajustarse con el potenciometro pot. 2) y la sefial de voltaje V,4; que es proporcional a la
corriente del fotodiodo, como se menciono anteriormente. La salida Ve de este circuito esta

dada por:

Ve:——VREF—R—VATI (10)
R2 R

Considerando que R = 10 KQ, R, = 100 K2 y R,= 10 KQ, el voltaje en el nodo

suma es;

Ve=Vrer-0.1Van (11)
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Figura 18. Circuito comparador del lazo de control de potencia optica.

111.3.4.- Fuente de corriente.
La figura 19 muestra un circuito con amplificador operacional que proporciona

corriente constante. El circuito proporciona una corriente de salida fija dada por la ecuacion:

Jiser = —-——fVCC = (12)
R ‘

Si R, = 75 Q y Vee = 9.5 Volts, se tiene una corriente que se incrementa

proporcionalmente a la disminucion del voltaje del circuito comparador Ve, dada por:
Jiiser=127-13.33Ve (13)

donde Ve esta en Volts e I ;. se da en mA,

26



A1

Ve

A2

Diado I
Ldser

1]

Figura 19. Fuente de corriente de polarizacion del diodo laser constante.

I11.3.5.- Diodo ldser.

El diodo laser es un dispositivo transductor, el cual es alimentado con la corriente de
polarizacion obtenida de la fuente de corriente constante y con la corriente de modulacion
para proporcionar una potencia 6ptica. Sin embargo, para el control de potencia se
considera solo la potencia media, y si esta sufre alguna variaciéd, esta se reflejara
modificando la corriente de polarizacion en el control automatico.

De la figura 16 proporcionada por el fabricante se puede observar la relacion que
existe entre la corriente suministrada al diodo laser y la potencia optica emitida, de esta

figura se puede deducir la siguiente relacion:

Po=- Jisur—0.25 (14)
40
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para I ;=18 mA.

donde: Po esta en mW e I, en mA.

II1.3.6.- Monitoreo y alarma de la potencia dptica emitida por el diodo laser.

Se utilizan circuitos de monitoreo y alarma de baja potencia optica emitida por el
diodo laser de forma similar a los circuitos utilizados para el control de temperatura. Pero se
hace que la alarma sea de baja potencia y que el circuito de monitoreo se realice con un
amplificador de ganancia unitaria a partir de la salida del amplificador de transimpedancia.
De esta forma, el voltaje de monitoreo es proporcional a la potencia optica bajo la siguiente

relacion:

Veor =Van (15)

II1.3.7.- Analisis y mediciones del circuite de control.

Para analizar el sistema se puede auxiliar de la figura 15 y de las ecuaciones dadas
anteriormente. En la figura 20 se muestra en forma alternativa el circuito de
retroalimentacion con un diagrama a bloques.

Se efectuaron mediciones abriendo el lazo de retroalimentacion qu_itando el puente
jp3. Con los datos obtenidos se grafico la corriente del laser con respecto al voltaje de error
Ve como se muestra en la figura 21, lo cual concuerda con los valores tedricos si se
considera que Vee=9.5 Volts y R,=37.5 €1, Evaluando esta grafica podemos deducir la

ecuacion de su comportamiento, dada por:

Jiaser = —12.6Ve +121.1 ’ (16)
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Figura 20.- Circuito de retroalimentacion de potencia Optica, expresado en diagrama de
bloques.

Ademas se midio el comportamiento del voltaje del amplificador de transimpedancia
V. (es el mismo que el voltaje de monitoreo Vpop) con respecto a la corriente de
. polarizacion del diodo laser, obteniendose la grafica que se muestra en la figura 22. Si se

considera el comportamiento de las mediciones realizadas, se obtiene la siguiente ecuacion:
Varr = 0.5laser—13 (17)

esta en mA y V. en Volts.

ldser

donde I

Haclendo un analisis con el modelo propuesto dado en la figura 20, se tiene una
diferencia en el bloque que representa a la planta del sistema, y es en el término constante,
el cual hace que la corriente de umbral sea de valor diferente. Como es de esperarse, esto se

modificara nuevamente si se hacen mediciones a otra temperatura de operacion. Para este
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caso se hicieron mediciones para una temperatura de operacién de 20°C y se observé que el
término constante varia entre 0.25 y 0.7.

Reconsiderando las ecuaciones obtenidas experimentalmente y sustituyendolas en los
bloques de la figura 20 se obtiene la relacion que existe entre la potencia optica regulada y el

voltaje de referencia, la cual esta dada por:

Po=—0.75Vrer +5.57 (18)

donde Vg esta en Volts y Po en mW.
Por lo tanto la potencia Optica emitida por el diodo ldser estara relacionada

proporcionalmente con el voltaje monitoreado por la relacion:

Veor

18.5 (12
111.4.- Sistemas de proteccién.

Para asegurar el maximo ﬁempo de vida de un diodo laser, se necesita un sistema de
proteccién adecuado. Ademas de protegerlo contra altas temperaturds y descargas estaticas
es necesario proteger al diodo ldser de transitorios, sobrecorrientes y uso inadecuado del
operador.

Los diodos laser son particularmente vulnerables a sobrevoltajes o transitorios de
“corriente. Por lo tanto, cuando una fuente de corriente de diodo laser se enciende, debe
pasar un cierto tiempo antes de que los circuitos de control empiecen a trabajar
efectivamente. Una buena solucién es el uso de una fuente de encendido lento. En la figura
23 se muestra el circuito empleado que tiene un tiempo de encendido aproximado de 3

segundos con un voltaje de salida de 9.5 Volts.
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Figura 21. Relacion entre la corriente de polarizacion del laser y el voltaje de error.
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Figura 22. Obtencion del voltaje en el amplificador de transimpedancia con respecto a la
corriente de polarizacion,
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Figura 23. Fuente de encendido lento.

La fuente de corriente del diodo laser debe tener un control de limite para proteccion
de sobrecorriente que lo dafiaria debido a un error accidental del operador. En este caso,
como se muestra en la figura 24, mediante un diodo zener (IN753A) en la
retroalimentacion de potencia regulada, el circuito de limite se establece un minimo nivel de
voltaje limitante al transistor de corriente constante, y por lo tanto fija un maximo nivel de

corriente de salida en la polarizacion.

Se debe tener cuidado en asegurar que se use la polaridad apropiada cuando se

conecta el diodo laser a una fuente de corriente, pues el tener una polaridad errénea lo
dafiaria. Esto se evita colocando un diodo (D2 IN4006 de la figura 24) en paralelo
polarizado inversamente con el diodo laser.

| Se emplean también fusibles pequefios y de facil acceso al operador en el lazo de
retroalimentacion de potencia para no exceder la corriente de alimentacion del diodo laser y
en el lazo de retroalimentacién de temperatura para evitar exceso de corriente en el elemento

Peltier (de la figura 24, F1 60 mA y F2 1A respectivamente).
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El problema de transitorios provenientes de la linea de AC se resuelve con el uso de
un simple filtro capacitivo en el circuito de encendido lento. Adicionalmente, se usa un filtro
de acondicionamiento de entrada de linea. Ademas para la proteccion de polarizacion
erronea de las fuentes de alimentacion se utiliza un diodo (IN4002) en cada fuente de
alimentacion (+12 y -12 Volts) con la polarizacion adecuada (D5 y D6 en la figura 24).

Con el proposito de hacer mediciones de manera sencilla y sin dafiar al dispositivo
laser se utilizan en el circuito dos puentes que permiten al usuario, tener los lazos de
retroalimentacion en la opcion de lazo abierto. JP1 y JP2 abren el lazo de retroalimentacion
de temperatura teniendo la opcién de sustituir al termistor por un potenciémetro. El puente
JP3 abre el lazo de retroalimentacion de potencia Optica como se puede observar en la figura

24.
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Figura 24. Sistema electrénico de control de potencia 6ptica y control de temperatura.
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IT1.5.- Caracterizacion de la respuesta estatica del diodo laser.

En la figura 25 se muestra la curva caracteristica de potencia de salida contra
corriente de polarizacién para un diodo laser. En esta curva se puede tener que a partir de la
corriente de umbral , el diodo empieza a generar potencia Optica y que para valores menores
del umbral el diodo laser se comporta como un LED, ya que su emision de luz es espontanea
y de muy baja potencia.

Estas curvas se obtuvieron con el dispositivo laser 1510-B de Ortel a dos
temperaturas diferentes. Lo cual se simuld ajustando la temperatura de operacion como se

indico en las seccion 111, 1

By oo _
0.9
0.7
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0.5 [
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0.3 |
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@¥14L4w.

20 29 30 35 40 45 50
Corriente del 1dser [mAl

Patencia Optica

Figura 25, Caracteristica potencia corriente de polarizacion del laser semiconductor a
diferentes temperaturas.

34



IV.- EFECTOS DINAMICOS EN EL LASER SEMICONDUCTOR.
IV.1.- Consideraciones de diseiio y desempeiio del enlace.

Un enlace tipico de microondas por fibra 6ptica consiste de un fototransmisor de
microondas analdgico, un canal de transmision de 6ptico y un fotoreceptor de analégico. La
entrada de RF al transmisor produce una sefial optica modulada en intensidad, la cual se
acopla al canal para transmision a larga distancia. A la salida de la fibra, el receptor detecta
el campo Optico y reconstruye la sefial eléctrica de entrada al enlace de RF. Las principales
caracteristicas de desempefio que definen el enlace de microondas por fibra 6ptica son: a) la
ganancia del enlace, b) el comportamiento del ruido, y ¢) el intervalo dinamico [Lasertron,

1993].

IV.1.1.- Ganancia del enlace.
La ganancia del enlace,especifica las pérdidas de RF incurridas en el enlace. Esta

ganancia se define como la relacion de potencia de RF de salida a la potencia de RF de

entrada al enlace.

Po
Pi

«
I
|

(20)

donde: Po = salida de RF del receptor [W]

Pi = entrada de RF del transmisor [W]

La pérdida total se debe’a los efectos combinados de la eficiencia de conversion del
transmisor de RF a sefial optica, las pérdidas del canal (fibra 6ptica) y a la eficiencia de
conversion del receptor de potencia optica a RF.

a) Eficiencia de conversion del transrrﬁsor. La eficiencia de conversion de la sefial de RF

de entrada a la salida de potencia Optica esta en funcion de la impedancia de fuente
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b)

36

manejada, la impedancia de entrada del transmisor y la pendiente de la caracteristica
luz-corriente del modulo laser. La potencia Optica modulada para un transmisor con

una impedancia de fuente de 50 €2, se puede expresar como:

Pi
Pm=n- 2-; [W] (21)

donde Ri = impedancia de entrada del transmisor. [Ohms]

Pérdidas del canal. Las pérdidas del canal son una medida de la atenuacion de la sefial
Optica a traves de la fibra. Esta pérdida esta en funcion de la longitud de onda del laser
emisor, la longitud de la fibra, y las pérdidas en empalmes o conectores de fibra. Las
pérdidas en fibras Opticas para fibras monomodo tipicas son de o = 0.4 dB/km a 1300
nm. Las pérdidas opticas para una union de dos conectores es de 0.2 dB. Es importante
poner atencion a las pérdidas Opticas porque cualquier pérdida optica (en dB's 6ptico) |
resultara duplicada (en dB's eléctricos) en un enlace de RF. Esto se debe a que el
fotodiodo entrega una corrignte proporcional a la potencia optica, por lo que la
potencia de salida de RF es proporcional al cuadrado de la corriente entregada. El
factor de atenuacion optico para una fibra monomodo de longitud D y con n empalmes
o conexiones, esta dado por:

(@ DYHC1+C2+..Cn)
L=10 10 [W] (22)

donde  Cn = pérdidas en el empalme o conector [dB]

« = pérdidas en la fibra Optica [dB/km].



c) Eficiencia de conversion del receptor. Despues de la transmision a traves del canal, la
sefial Optica de salida es convertida a RF por el médulo receptor. La responsividad del
detector, la impedancia de carga y la impedancia de salida del receptor tienen un efecto
en la eficiencia de conversion del receptor. A bajas frecuencias, la potencia de RF

medida a la salida del modulo fotodetector esta dada por:

Rd_ ., RI
ra+R’ 2 -

Po={(L:r-Pm:
donde: r=responsividad del fotodetector [A/W]
Rd = acoplamiento de impedancia interno del receptor [Ohms]
Rl = Impedancia de carga a la salida del receptor [Ohms].
d) Ganancia total del enlace. Combinando las expresiones (20) y (23) se puede calcular la

ganancia del enlace total basada en los parametros de disefio del enlace:

Rd Rl
Epl Bty 2R adth
=ty o

(24)
A mayores frecuencias, las variaciones de respuesta en frecuencia en el enlace

modifican la ganancia.

IV.1.2.- Comportamiento del ruido.
El ruido de entrada equivalente (EIN), factor de ruido del enlace, y la relacién sefal
a ruido (SNR) son caracteristicas comunes que ayudan a definir el desempefio en ruido del

enlace. El EIN define el ruido de piso del sistema; el factor de ruido puede ser usado para
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analizar la contribucion de ruido del enlace a la sefial transmitida, y SNR define la calidad de

la sefial a la salida del receptor.

a)

Ruido equivalente de entrada. El EIN se obtiene refiriendo la potencia de ruido de
salida disponibie del receptor, de regreso a la entrada del transmisor: La intensidad de
ruido del laser, el ruido de disparo del fotodiodo, y el ruido del circuito. Las tres fuentes
son definidas en términos de los parametros del enlace.

El ruido de disparo, es un efecto de ruido del fotodiodo debido a la generacion aleatoria

de portadores de carga y se da por:

AG? s
Af

=2-er-L P [AYHz] (25)

donde  e=carga del electrén (1.6X10-1°C).
El ruido del circuito, Se debe al efecto combinado de la carga del fotodetector y ruido
del amplificador receptor producido por el movimiento térmico aleatorio de portadores

de carga. La densidad de ruido de corriente de entrada equivalente se representa por:

AG*Ye  4-k-T-Fr
N = R [A2/Hz] (26)

- donde: k= constante de Boltzmann (1.38-10-23J/K)

T = temperatura absoluta [K]

Fy = factor de ruido del amplificador receptor
El ruidode intensidad se genera por variaciones de salida del laser alrededor de su
pqtencia Optica promedio, debido a la emision espontdnea. La intensidad de ruido a la

salida del fotodetector es como sigue:

38



39

A =RIN -r-L-Pa* [A2/Hz] (27)
Af

donde:  RIN = ruido de intensidad relativo del laser [Hz1!].
RIN, una funcion de la estructura del diodo laser, es una medida de las fluctuaciones de
potencia de salida del laser alrededor de la potencia promedio de salida. RIN se define

como:

_ <APdcz>

Pa? [1/Hz] (28)

RIN

Donde (AP, 2) = densidad de potencia dptica [W2/Hz]

Aunque la densidad de potencia de ruido Optico se expresa generalmente en unidades de
dB/Hz!2, se han seleccionado las unidades W2?/Hz por facilidad de calculo. La densidad
de ruido de potencia éptica varia con la frecuencia. La potencia de ruido de salida
disponible, debido a las fuentes anteriores a la salida del enlace, se puede expresar

como:

_ A AP AN . Ra L,
Pn=( A + e ¥ v )(RHR!) Ri [W/Hz] (29)

El EIN se obtiene relacionando la potencia de ruido de salida disponible a la entrada

del enlace dividiendo por la ganancia del enlace:

P
EIN =" [W/Hz] (30)



b)

Factor de ruido de enlace. El factor de ruido es una caracteristica que disefiadores de
RF utilizan a menudo para describir la contribucion de ruido de dispositivos eléctricos a
la. sefial que se esta procesando. El factor de ruido se define como la relacidon de la
potencia de ruido de salida disponible a la potencia de ruido de salida disponible de un
sistema ideal donde la potencia de ruido de entrada es simplemente K-T. El factor de
ruido para un enlace de fibra Optica, en la ausencia de amplificacion del transmisor
(notese que la contribucion de ruido del amplificador en el receptor se ha incluido en los

célculos del enlace EIN), y se expresa como:

Pn

NFACL=—-—— (31)
Gr- kT
_EIN
K-T

Despues de evaluar la ganancia y el factor de ruido del enlace, el desempefio del sistema
en el enlace total, se puede estimar en Ja presencia de un amplificador de RF en cascada
con el puerto de entrada. Considerando que la ganancia y el factor de ruido para el
amplificador en cascada a la entrada del transmisor estan dados respectivamente como

G y NFAC,, el factor de ruido del sistema total se puede expresar como:

NRAC = Fraii]

(32)

Una  inspeccion de la  ecuacion  (32) revela que para un
amplificador con alta ganancia (i.e. Gy >> G;), el factor de ruido total del sistema esta

dominado por el factor de ruido del amplificador del transmisor.
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c) Relacion sefial a ruido. La SNR del enlace esta en funcion del nivel de potencia de
entrada de RF, ganancia del enlace, potencia de ruido de salida disponible y el ancho de
banda del receptor. La SNR para un enlace con un ancho de banda de ruido de 1 Hz se

define como:

G- Pi Pi
SNR = = 33
Pn EIN (33)

d) Fuentes adicionales de ruido. Los Ruidos adicionales creados por la dispersion
Rayleigh, reflexiones opticas o ruido RIN de baja frecuencia pueden degradar el
desempeifio en ciertos sistemas. Ademas, la reflexion 6ptica hacia la cavidad del laser
puede causar distorsion de salida. La interfaz vidrio-aire (laser a fibra, conector de fibra
a conector, empalmes de fibra y fibra a detector) presentan interfaces de reflexion 6ptica

que se deben minimizar.

1V.1.3.- Intervalo dindmico del enlace.

El intervalo dindmico define un intervalo de niveles de potencia de entrada de RF del
enlace entre el ruido de piso (EIN) y un limite de potencia superior, para el cual el enlace
tiene un nivel de desempefio aceptable. El intervalo se puede especificar como el intervalo
dinamico de compresion (CDR) o como el intérvalo dinamico libre de espurias (SFDR)
dependiendo de los requerimientos del sistema.

a) Intervalo dindmico de compresion. CDR especifica un intervalo entre el ruido de piso y
un limite de potencia superior definido por el punto de compresion de entrada de 1 dB
(P,1dB), P.J9B es un valor medido que especifica una potencia de entrada en onda

continua, para la cual la potencia de salida del enlace es 1 dB menor que la salida de un



dispositivo ideal que exhibe linealidad absoluta. El CDR para un ancho de banda de

ruido de 1 Hz esta dado por:

PildE
EIN

CDR = (34)

b) Intervalo dinamico libre de espurias (SDFR). El SDFR del enlace describe el intervalo
de nivel de potencia entre el ruido de piso y un limite superior definido por el punto de
intercepcion de tercer orden (TOI). El TOI es una medicion basada en dos tonos, en
sefial pequefia que especifica un limite de potencia de entrada para un desempefio libre

de intermodulacion. El SFDR para el enlace esta dado por:

SFDR = (1oL yais
EIN

(35)
1V.2.- Modelado del diodo laser para su aplicacion en disefio de sistemas foto-
transmisores de microondas con ayuda de programas de simulacion.

Se utiliza el programa de simulacion y optimizacion ACADEMY para obtener el
modelo de los dispositivos laser y fotodiodo, y asi poder analizar y disefiar enlaces de
microondas por fibra Optica ajustandosé los datos obtenidos del Imo.delo del simulador con
los .datos medidos [La Chapelle, 1989]. Para medir los coeficientes de reflexion en funcién
de la frecuencia de los diodos laser o fotodiodos en chip se emplea un analizador de redes
considerando el desplazamiento del plano de referencia (de-embedding).

En la figura 26 se muestra un ejemplo de los datos medidos del coeficiente de
reflexion y el modelo respectivo para un diodo laser de alta frecuencia [La Chapelle, 1989].

El dispositivo se modela eléctricamente como una resistencia de unién, Ry,, en paralelo con
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una capacitancia de difusion, Cr,. Ademas, se considera una pequefia resistencia de contacto
en serie, R,, y una inductancia parasita de alambre de conexion, Lg. La corriente, I;, que
fluye a traves de la resistencia de union activa, R}, se convierte a energia optica (luz), con la

eficiencia correspondiente.

CARTA DE SMITH DE Z,,

CIRCUITO EQUIVALENTE

R
AMA~
o RI LS
RD o <« §,

e

Figura 26. Trazado del coeficiente de reflexion del diodo laser en la carta de Smith y circuit
del modelo equivalente. '

Los empaquetados de diodos laser disponibles comercialmente son a menudo
insatisfactorios para su uso en frecuencias de microondas, debido a los grandés valores de
los elementos parasitos del empaquetado. Trabajando a nivel de "chip" con diodos laser
puede ser dificil porque los dispositivos son muy delicados. El soldar esos dispositivos
requiere cuidado y practica. También la mayoria de los fabricantes de diodos laser no venden

dispositivos en "chip" porque no pueden ser probados antes de transportarse. Por lo tanto,



es conveniente adquirir dispositivos laser con un elemento parasito bajo del montaje
disipador de calor si su empaquetado estandar no es satisfactorio.

Despues de obtener el modelo de microondas para el diodo laser, se debe considerar
el problema de acoplamiento de impedancias. El diodo laser tiene una muy baja impedancia,
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 elementos resistivos incrementaran las pérdidas por
insercion.

Para acoplamientos de banda angosta se pueden utilizar circuitos de acoplamiento de
impedancia de microcinta de dos elementos. Si se requiere operacion con mayor ancho de
banda, sera necesario hacer uso de circuitos de acoplamiento multielementos méas complejos.

La carta de Smith de la figura 27 ilustra el método de acoplamiento de impedancia.
Para acoplar el diodo laser a uné impedancia de 50 ¥ se puede utilizar una pequefia
inductancia en serie con una capacitancia en paralelo rotando el coeficiente de reflexion
medido al circulo de conductancia unitaria y desde este circulo al origen, 50 ohms. Los
valores de la inductancia en serie y la capacitancia en paralelo se pueden leer de la carta de
Smith. El inductor en serie se aproxima con una seccion corta de microcinta de alta

impedancia y la capacitancia paralelo es aproximada por un stub en circuito abierto.
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CARTA DE SMITH DE Z,,

SUSTRATO

CAPACITOR EN
PARALFLO

Figura 27. Método de acoplamiento de impedancia del diodo Iaser y realizacion fisica en
microcinta del circuito de acoplamiento.

IV.3.- Caracterizacién dinimica de la respuesta del diodo laser.

La caracterizacion dinénﬂca del diodo laser se realizé utilizando el montaje que se
muestra en la figura 28. El sistema receptor se emplea para analizar la respuesta de una sefial
de | microondas debido a que la potencia eléctrica de salida del fotodetector es
aproximadamente proporcional al cuadrado de la potencia 6ptica emitida por el diodo laser,

y esta a su vez es proporcional a la raiz de la potencia eléctrica de modulacién de entrada.
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El equipo utilizado para la caracterizacion del diodo laser es el siguiente:

o Fuente de alimentacion HP 6236B.

o Fuente de alimentacion HP 6285A.

o Multimetro digital Keithley modelo 172.

e Analizador de espectros HP8565A.

o Generador de RF HP 8620C y modulo HP86240A de 2-8. 4GHz.
o Atenuador de 70 dB HP8495B DC-18GHz.

o Atenuador de 11 dB HP8494B DC-18GHz.

o Acoplador direccional HP11691D 2-18GHz.

o Red de polarizacion HP11590A (bloqueador de DC).
e 6 metros de fibra Optica monomodo.

o Sistema transmisor de microondas.

o Sistema receptor de microondés.

El sistema transmisor de microondas contiene al diodo laser 1510B vy la circuiteria
necesaria para el control de potencia oOptica y de temperatura, ademas de las protecciones
necesarias para un funcionamiento adecuado. El sistema receptor de microondas contiene al
fotodiodo 2510B y la circuiteria necesaria para proteccion del mismo. El diodo laser y el

fotodiodo son dispositivos fabricados por la compafiia ORTEL Corporation.

IV.3.1.- Respuesta del diodo liser en funcién de la potencia suministrada de RF a
diferentes valores de la corriente de polarizacién.

Se realizaron mediciones de potencia de RF a la salida del fotodetector en funcion de
la potencia de RF a la entrada del laser para una corriente de polarizacién mayor a la
corriente de umbral I,>I;. Se repitieron estas mediciones a otras corrientes de polarizacion

I,, I, 1,, e I también mayores a la corriente de umbral como se muestra en la figura 29.
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MONTAJE PARA MEDICIONES DEL LASER
CARACTERISTICA DINAMICA

[ AwALIZADOR BLOQUEADOR
| ESPE?:ETR ” FIBRA OPTICA DEDC.
= SISTEMA 55‘ \'\A'u’ RESlngT}g% DE
TRANSMISOR DE } m%ROOND 5
MICROONDAS
ACOPLADOR
DIRECCIONAL _ ANALIZADOR
DE
ATENUADORES ESPECTROS

GENERADOR
V Toerr IJT

Figura 28. Montaje para mediciones del diodo laser en respuesta dinamica.

1V.3.2.- Respuesta del diodo laser con respecto a la corriente de polarizacion.
Esta caracterizacion consistid en la obtencion de la respuesta del diodo laser
variando la corriente de polarizacion de este. Se obtuvieron mediciones como se muestra en

la figura 30 para 4 valores de potencia constante de RF inyectada al diodo laser.

IV.3.3.- Respuesta del diodo laser con respecto a la frecuencia a diferentes valores de
la clorriente de polarizacion.

Se realizo la medicidn de la potencia de RF a la salida del fotodétector en funcion de
la frecuencia a una potencia de RF inyectada al laser constante, repitiendo estas mediciones

a otras corrientes de polarizacion del laser, como se muestra en las figuras 31 y 32.
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Tabla II.- Obtencion del punto de compresion a diferentes corrientes de polarizacion,

CORRIENTE DE POTENCIA DE RF INYECTADA AL LASER PARA
POLARIZACION [mA] EL PUNTO DE COMPRESION DE 1 dB [dBm]
30 14
35 15
40 22
45 29
48 23

Tabla IV.- Medicion de potencia de RF a la entrada del laser en funcion de la amplitud de

potencia de RF a la salida del fotodiodo a 3.95 GHz.

Pot. RF del Ipol= 30 [Ipol=35 Ipol =40 Ipol =45 Ipol =48
laser [dBm] | mA [dBm] | mA [dBm] | mA [dBm] | mA [dBm] | mA [dBm]

2.2 -59.6 -52.8 -54 -54.4 -54.5
32 -59 -51.7 - -53.3 -53.4 -53.6
4.3 -58.2 -51.2 -52.5 -52.5 -52.8
54 -57.6 -50 -51.5 -51.7 -52

6.4 =57 -48.7 -50.4 -50.8 -51

7.4 -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 ~53.2 437 -44.8 -45.4 -45.3
13.5 ~52.8 -43 .3 -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 -37.7 -37.5 -37.5
215 -49.8 -41.5 -37.4 -36.4 -36.4
22.5 -49.5 -41.3 -372 -35.4 -35.4
23.6 -49 -41.1 -37 -34.4 -34.7
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IV.3.4.— Conclusiones.

De la figura 29 se puede obtener el punto de compresion de 1dB el cual esta

directamente relacionado a la corriente de polarizacion, como se resume en la tabla III.

En la figura 30 se tiene un valor maximo para cada potencia de RF inyectada al laser
debido precisamente a que se ha llegado a un punto de saturacién, por lo tanto de esta

grafica se puede seleccionar el valor de corriente de polarizacion 6ptimo a una potencia de

RF dada inyectada al laser. En la tabla V se resumen estos resultados.

Potencia RF del {otpdetector [dBml
I
o
:

A P

1p§1:49ma\
Y

f!a =45mA

T o o P 5

0 9

18 19
Patencia RF del laser L[dBml

26 25

Figura 29. Potencia de RF en el fotodiodo en funcion de la potencia de RF inyectada al

diodo laser.

Tabla V.-Obtencion de la corriente de polarizacion optima a partir de la potencia

suministrada al diodo laser.

POTENCIA DE RF INYECTADA | CORRIENTE DE POLARIZACION OPTIMA
AL LASER [dBm] [mA]
5 34.6
114 de 34.637.3
17.2 de 37.3 2 40
23.4 45.3
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En las figuras 31 y 32 se muestra la respuesta en frecuencia a una potencia de RF
inyectada al diodo laser de 11.4 dBm. En la figura 33 se muestra la respuesta del diodo laser
1510B proporcionada por el fabricante con variaciones de +/- 3 dB en la banda de 2-6 GHz
a una corriente de polarizacion de 40 mA. Comparando la respuesta del diodo laser en la
figura 31 a una corriente de polarizacion de 40 mA, se tiene una respuesta aceptable pues

tiene una variacion de aproximadamente +/- 2.5 dB en la banda de 2-6 GHz.

=30 |
= : : : ; ;
S 35 fen R oot AT
5 i . ' A
S oag b SR L5 N
- 5 H H
a8 :
B © PE=1.4dEn
S 45 & .............. L e P e A
= L PEE=$Em
CLrl:’ _5@ ] ---......:,...-...........:.......--.......:...............
t—-', f55 E L .............. F‘:"E'E t L -d 'RF‘§ ...............
O ; YE:=patencia-de :
= [ : inyectada al ldser
- ' t i é : :

_69 O S L OO (S PO NI N 007 ol I SO ] O, BN, L M (1M 0, O |

25 39 35 43 45 5@
Corriente [mAJ i

Figura 30. Respuesta del diodo laser con respecto a la corriente de polarizacion.

Las respuestas a corrientes de polarizacion de 45 y 48 mA son similares, existiendo
una variacion un poco mayor para una corriente de polarizacion de 35 mA, dada
principalmente a frecuencias mayores de 5 GHz , y teniendose una variacion mas notoria de

+/- 6.5 dB a una corriente de polarizacion de 30 mA.
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En la figura 32 se muestra la banda de interés de 3.7 a 4.2 GHz observandose una
mayor variaciébn a una corriente de polarizacion de 30 mA, y respuestas similares a
corrientes de polarizaciéon mayores a 35 mA. Se tiene una respuesta mejor a 35 mA debido
a que se tiene una potencia de RF inyectada de 11.4 dBm, como se hizo notar en las graficas

anteriores.

Ipu§=4@mé*

| POTERCIA RF: INYECTADA
© AL LASER = {{.4dBm

Potencia RF del fotodetector [dBml

Frecuencia [BHz)

Figura 31. Respuesta del diodo laser con respecto a la frecuencia a diferentes valores de
su corriente de polarizacion en la banda de 2 A 6 GHz.
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- 1pol =30mA;

Ipal=45nA

52

Potencia RF del {otpdetector [dBml

AL LASER = 11 4dBm

1 L A 1 L |

3.9 4

Frecuencia [GHz]

4.5

Figura 32. Respuesta del diodo laser con respecto a la frecuencia a diferentes valores de

la corriente de polarizacion en la banda de 3.0 a 4.5 GHz.

Tabla VI.- Medicion de potencia de RF a la salida del fotodiodo en funcién de la corriente

de polarizacion del diodo laser.

Tpol Léser PE =50 PE =114 PE =172 PE =234
[mA] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm]
26.6 -60 58 .50 -56
29.3 .53 -50 47 4 455

32 _46.6 432 42 408
34.6 456 -40.5 -38.5 -38.2
37.3 _46.6 -40.5 -36.6 36

40 47 -42 36.6 34,3
42.6 475 432 -37.4 312
453 47.5 432 38 32.8

48 T 433 384 33

P E. = Potencia inyectada al diodo laser.



Tabla VII. Potencia de RF a la salida del fotodiodo en funcion de la frecuencia inyectando

una potencia de RF al diodo laser de 11.4 dBm.
Frecuencia | Ipol =30 Ipol =35 Ipol = 40 Ipol =45 Ipol= 48
[GHz] [mA] [mA] [mA] [mA] [mA]

2.0 -44[dBm] | -43[dBm] | -43.4[dBm] | -43.6[dBm] | -43.8[dBm)]
2.4 -44.2[dBm] | -43.2[dBm] | -43[dBm] | -43.2[dBm] | -43.5[dBm]
2.8 -46[dBm] -43[{dBm] -44[{dBm] | -44.4[dBm] | -44.6[dBm]
1.3 -46.8[dBm] | -42[dBm] | -43.6[dBm] | -44.2[dBm] | -44.4[dBm]
3.6 -47.5[dBm] | -41[dBm] [ -43[dBm] | -43.8[dBm] | -44[dBm]
3.7 -47.8[dBm] | -40.3[dBm] | -42.2[dBm] | -43.1[dBm] | -43.2[dBm]
3.8 -49.7[dBm] | -41.4 [dBm] | -43.1[dBm] | -43.9[dBm] | -44.1[dBm]
3.9 -50.7[dBm] | -42.9[dBm] | -44.3[dBm] { -45.1{dBm] { -45.3[dBm]
4.0 -51.2[dBm] | -42.8[dBm] | -44.2[dBm] | -44.7[dBm] | -45[dBm)]
4.1 -49.7[dBm] | -41.5[dBm] | -42.7[dBm] | -43.1{dBm] | -43.5[dBm]
4.2 -492[dBm] | -41.1[dBm] | -41.9[dBm] | -42.3[dBm] | -42.5[dBm]
4.4 -49.6[dBm] | -40.7[dBm] | -41.1[dBm] | -41.3[dBm] | -41.6[dBm]
4.8 -51.9[dBm] { -42.9[dBm] | -39.9[dBm] | -40.9[dBm] | -41.9[dBm]
32 -54.6[dBm] | -46.1[dBm] | -41.6[dBm] | -42.4[dBm] | -43.4[dBm]
5.6 _55 8[dBm] | -47.6[dBm] | -42.4[dBm] | -42.4[dBm] | -43[dBm]
6.0 -54.5[dBm] | -48.7[dBm] | -42.7[dBm] | -42.5[dBm] | -43.1[dBm]

De lo anterior se concluye que utilizando el laser a una corriente de polarizacion
menor o igual a 30 mA no se tiene una respuesta adecuada por estar cerca o por debajo del
umbral. Por lo tanto se puede tener una potencia de RF inyectada al laser mayor o igual a 5

dBm con su respectiva corriente de polarizacion dptima dada en la tabla IV. Por ejemplo si

se inyecta una potencia de RF al laser de 20 dBm se puede polarizar al diodo laser con una -

corriente de polarizacion de 40 mA.
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Figura 33. Respuesta en frecuencia del diodo laser 1510B dada por el fabricante con una
corriente de polarizacion de 40 mA.

IV.4.- Construccién del sistema optoelectrénico.

Se construyd un recinto metalico con dimensiones adecuadas para instalarse en un
ducto STD debido a que el sistema optoelectronico esta respaldado con el estandar IEEE-
961 para microcomputadoras. Este ducto tiene ventajas sobre otras arquitecturas usadas en
aplicaciones industriales como PCBus y Multibus. Su interfaz simple y de tamafio pequefio
de tarjeta (4.5"X6.5") lo hacen el ducto mas conveniente para ambientes industriales.

El recinto fué disefiado respetanao las dimensiones del duc-to STD, en la forma de
una caja de aluminio montada sobre una tarjeta de 4.5". X 6.5" utilizando solo alifnentacién
de +/-12 Volts para la circuiteria por médio de conectores accesibles al operador en la parte
posterior. En la parte frontal se presenta un conector eléctrico SMA para la sefial de RF, un
conector Optico monomodo tipo FC para entregar la potencia 6ptica del diodo laser a la
fibra Optica. También se incluyen dos potenciémetros para colocar los niveles de referencia

en los controles de potencia y temperatura, un conector que proporciona voltajes de
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monitoreo de potencia y temperatura del diodo laser, alarmas de potencia optica baja y
temperatura alta del diodo laser, v un interruptor de encendido-apagado del sistema
optoelectronico.

Internamente el recinto reserva una seccion para el diodo laser con area plana para
permitir una buena disipacion de calor, una seccion para elementos eléctricos disipadores y
otra seccion para el montaje de algin amplificador de mediana potencia de RF comercial.
Por lo tanto, la circuiteria para el control de potencia, control de temperatura y sistemas de
proteccion se colocd en la seccion restante con la disposicion mostrada en la figura 34 en

una tarjeta de circuito impreso disefiada en dos caras debido al reducido espacio disponible.

Hecinto metdlico
L
£ 3 4

Diodo
Liser

Tarjeta
Circuiteria de control de
At patencia, temperatura y 4.5"
STD sistemas de proteccidgn
del diodo Idser

Amplificador
de RF

o 6.5" -+

Figura 34. Distribucion del recinto metalico del sistema optoelectronico.
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V.- AMPLIFICADORES DE MICROONDAS.
V.1.-Diseiio 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 [Martinez,
1993].

Las consideraciones mas importantes de disefio en un amplificador de microondas a
base de transistores son: la estabilidad, ganancia en potencia, ancho de banda, ruido y
polarizacion.

En funcion 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 de las caracteristicas
de los amplificadores en cuestion se definen a continuacion:

a) Amplificadores de bajo nivel de ruido (ABR)

o Factor de ruido minimo F_; |

o Ganancia asociada a F

e Coeficiente de reflexion 6ptimo de ruido H,
b) Amplificadores de mediana potencia (AMP) |

e Ganancia maxima disponible

o Coeficiente de reflexion 6ptimo en la carga I';, y en el generador Te
¢) Amplificadores de Alta Potencia (AAP)

o Alta potencia de salida
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o Baja intermodulacion
o Coeficientes de reflexion optimos I'tp y Tgp.
Para lograr las caracteristicas anteriormente mencionadas de los ABR, AMP y AAP,
es necesario presentar las impedancias Optimas a la entrada y la salida del elemento activo.
En los parrafos siguientes se describiran los parametros mas significativos de los

amplificadores de microondas.

V.2.- Ganancia de Potencia del Amplificador.

Los tres tipos de ganancié 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 Gy, 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 relacion de la potencia de salida del cuadripolo a la potencia de entrada del

mismo.

o
G, === 36
P P (36)

G,(dB) = 101og(£;&j | " (37)

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 est4 convenientemente acoplado.

Gp=— (38)



58

G, (dB) = IOlog[%) (39)

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

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

acoplados.
P
Gp =25 (40)
" P
G, (dB) = 101og[—P£~i) : (41)
Lpe

La figura 35 ilustra el flujo de sefiales de un amplificador y las diferentes ecuaciones
de ganancia empleadas [Pozar, 1990].
En funcion de los coeficientes de reflexion en el generador I', y en la carga I'y las

tres ganancias mencionadas anteriormente se expresan como:

Gy = lSzl lz (42)

(1 fref isuf (-1 )
G, = : (43)
l(] = Snrc;)(l o Szer) - SlZSZ!FGFL|

Con un acoplamiento conjugado a la entrada se tiene:

Sl (= frap )1 P)

= 44
" lthnFG‘z[l—Szer[z ( )
Con un acoplamiento conjugado a la salida:
S l=Ir, [ 2
sal (-1 ) _ _I8al (para T, = 0) 45)

:llszerr(l"ISl'l!z) 1q|S“(2

Con un acoplamiento conjugado simultaneo a la entrada y salida:



_ IS21|2(1—|FG|2) _ 152112
|1_Sler‘2(1_|S;2|z) 1W|S22|2

(para I'; =0) (46)

g lS“‘(K— JE* 1) 47)

IS,2|
donde K es el factor de estabilidad.
b, ay Sy b,
T, b, Bu B2 o 3

S
Pooa= ﬂ
AN Ll

Pyvs Poe P 53 i

Figura 35. Definicion de diferentes potencias.

V.3.- Consideraciones de Estabilidad.
| En una red de dos puertos, las oscilaciones son posibles cuando los puertos de
entrada o salida presentan caracten'sticaé de resistencia negativa. Esto ocurre cuando
181> 1 6184l > 1.
La red de dos puertos de la figura 36 es incondicionalmente estable a una frecuencia

dada si las partes reales de Z. y Zg, son mayores que cero para todas las impedancias
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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].

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

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

Ty <1 I |=1 (48)

53] =] |5, + S8l S =AT] (49)
1-8,0,| [1-8,T, |

2 :ITSAL,:‘S;2+MG—:M<1 (50)
1_‘Sler I—SIIFG

A=8,8,— 8,8, _ (51)

DAD<]
donde todos los coeficientes estan normalizados a la misma impedancia caracteristica Z,,.
Cuando la red de dos puertos es potencialmente inestable, se pueden determinar

graficamente las regiones en donde I'} y I'; hacen estable al amplificador.

BAL

Figura 36. Estabilidad de redes de dos puertos.

En primer lugar se igualan | I'p| v | Tsar| @ 1, con lo que se obtienen las magnitudes

de la frontera entre las regiones de estabilidad e inestabilidad. Al resolver las igualdades
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para I'; y I se observa que tales soluciones caen dentro de ecuaciones de circulos
llamados circulos de estabilidad.

Los radios y centros de los circulos donde | I'y| =1 y | I'gy | =1 en los planos I
y I'g respectivamente, se pueden calcular con las ecuaciones (52) a (55).

Valores de I'; para |I'py|=1 (Circulo de estabilidad de salida)

S]2S2] :
el (radio) (52)
: |Szz]2 “|A|2
(Szz ik AS;I)*
= (centro) (53)
: lSzzlz "|A|2

* significa complejo conjugado

Valores de I'; para |I'g,|=1 (Circulo de estabilidad de entrada)

S]2S21 :
I, =l——=— (radio) (54)
’ |S11|2 _|A|2
(Sn i A‘S;zr)lt
e e (centro) (55)
’ |S11|2 “|A|2

Tales valores pueden ser trazados en la carta de Smith, de la manera mostrada en la
figura 37:
Para tales circulos se tendran regiones estables o inestables cuando:
- ‘SI ,l <1
Estables </

2

~ Inestables {|S}.l ( 2

56
‘S22|>1 56}

<1

Las condiciones para estabilidad incondicional son:



I estable

K>1
Incondiclonalmente

K=>1
estable Incondiclenalments

inestable

T estable

K>1
Condlclonalmentsa

K>1
Condclenalrnenie estable

estable

T estable

K< K<l
Condicioncimante Condiclonalmente
estable estable

Figura 37. Regiones de estabilidad e inestabilidad.
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IC.|~r|>1 para |S,|<1
(57)
||CG|—7jG]>1 para |S,|<1
Sustituyendo los valores de C, y C y rearreglando términos, se llega a la siguiente

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

” 18, [ _|522|2 +|A] o1

(58)
2|S17.Szl|

K

Al término X se le conoce como factor de estabilidad o factor de Rollet, el cual debe
ser mayor que la unidad para asegurar una estabilidad incondicional. Si K es mayor que 1, se
tiene una condicion

necesaria pero no suficiente para estabilidad, por lo que debe cumplirse :

K>1 'y [Al<t

V.4.- Representacion Grifica de la Ganancia.

Para determinar la topologia de la red de adaptacion de la entrada y de la salida que
permite obtener maxima ganancia se hace uso de la 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 Iy por la siguiente ecuacion:

i 5. (1-Ir )
T (1-1suf) (8.l - |AP) -2Re(r, )

(59)

Cz = Szz . AS:I (60)
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esta también puede expresarse de la manera siguiente:

Gp :IS21|2gz (61)

Gp _ (I'IFLF)
1S,F (1|80 ) [T P (Sl - |AF) - 2Re(T,C,)

Al reordenar la ecuacion y factorizando para I';= U + jV, se obtiene la ecuacion de

(62)

8 =

un circulo con centro en [Collin, 1992; Medina Monroy, 1992]:

als

£ 1+g2D2 ( )
donde :
D, =|S," -|Af e
y su radio es:
- \/1—2K[S12S21 lgz +|S,2521[2322 (65)

B 1+g,D,
Por otra parte los circulos de ganancia en el plano del generador se obtienen de la

ecuacion para la ganancia disponible Gy,

$af (1-Irf ) -
® )+ S - AF) - 2Re(T,C)

G=5,- AS::: (67)

Su centro se localiza en:

(68)



donde:
L Go (1-[r.f) -
VISP (118t (IS0 - 1A]) - 2 Re(TC)
Dy = lSll[2 "IAF , (70)
y tiene un radio:
Rgﬁ _ J1-2K|S]2S21}g1 +|SleZI|2g12 (71)

1+g,D,
Cuando la ganancia tiende a infinito, el circulo de ganancia infinita serd el circulo de
estabilidad.  Si el circulo tiene un radio igual a cero, el valor de la ganancia de dicho

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

V.5.- Acoplamiento de Impedancias.

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

cuando:
T rsxT
I Sn+f1¥§‘— (72)
L g 22 |
’_ —k
£y =[5, DS -
L TR PR |

Las ecuaciones anteriores indican por una parte, la existencia de una infinidad de
pares de coeficientes de reflexion (I';, I') que satisfacen las condiciones de adaptacion para
un valor de G, dado y por

otra parte indican que I', y I'; son dependientes uno del otro.



Un transistor empleado como amplificador debe extraer la potencia méaxima de la
fuente y ademads transferir 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 Tg' y al
transistor un coeficiente de reflexion I":, y la red de salida presenta presenta coeficientes de
reflexion ', a la salida del cuadripolo y T, a la carga. La figura 38 ilustra de manera
grafica un cuadripolo adaptado a la entrada y a la salida con redes de acoplamiento

funcionando como amplificador.

z
5

al
ADAFTACION ADAPTACION
DE DE

-+ -+
v.gg“? T, "l L [S] T, il z
- TRANSISTOR

L3

Figura 38. Cuadripolo empleado como amplificador con redes de acoplamiento a la entrada
y a la salida.

V.5.1.- Acoplamiento de Impedancias de Banda Angosta.
Cuando las impedancias de fuente y carga estan acopladas en forma conjugada (esto
es He = S,,* y Hs = S,,%), se transfiere la maxima potencia entre una fuente y una carga

[Pieter, 1985]. Esto se puede obtener con elementos concentrados, distribuidos o con

ambos.
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V.5.2.- Acoplamiento de Impedancias Reales a Complejas con parametros
distribuidos.

Se puede realizar el acoplamiento entre una impedancia compleja y una real
empleando stubs en circuito abierto o en corto circuito, tal como se muestra en la figura
39 (a) [Medina, 1992]:

Para efectuar este acoplamiento, se emplea el siguiente algoritmo:

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

impedancia de carga real Ry,

2 Dado que el "stub” es un circuito en paralelo, se determina su admitancia:
R X
Y = L — 1 4 = G = B 74
3. Se proporciona un valor a la impedancia del "stub" Z, (fisicamente realizable).
4, Se calcula la longitud eléctrica 0, que para un "stub" abierto es:
6, =tan'[-ZB, | (75)

mientras que para un "stub" en corto circuito es:

1
6, =tan™|" 76
1 n l: ZB, :, (76)
En ambos casos cuando 6, < 0 (negativo) se hace:
6,=6,+180° (77)
3. Se calcula la impedancia Z, de un transformador de un cuarto de longitud de onda:
L = i} donde @, =90° (78)

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

muestra en la figura 39 (b):

El procedimiento de acoplamiento cambia de la siguiente manera:
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1. Se calcula la impedancia del transformador de un cuarto de longitud de onda:
Z=RR con 6, =90° (79)
2. Se proporciona un valor a la impedancia del "stub" Z, y se calcula 6,

a) "stub" abierto:

8, = tan”‘[_ézg" } (80)
b) "stub" en corto:
= tan_l[z'% ] (81)
en caso de que 0, <0, se hace:
0, =0,+180° l (82)

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 6, 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 o mas
elementos [Medina Monroy, 1992]. En este método se utiliza un circuito como el de la

figura 39 (c), y se analiza a partir de las ecuaciones (49) y (50),donde:

- \/E,Rf, ~(R+ X2)R, -
R, -R,
B = tan“‘[z—o(w—)J (34)
_RbXa

10, <0:

6, = 6, +180° (85)
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0
iXa ba— ¥
Z,
LAl
Ra R,
(@)
8,
an }‘_H
.
N e
R, Ry
T i
(b)
iXa
L T Zy
R 8, ‘ R,
= =
(©

Figura 39. Redes de acoplamiento de una impedancia compleja a real (a), (b) con stubs, y (c)
con segmentos de linea de transmision.



Este método también tiene 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 o
mas segmentos, como lo muestra la figura 40 [Medina Monroy, 1982]:

Cuando se emplean dos elementos se proporcionan valores de Z; y 8, fisicamente

realizables y se calcula la impedancia intermedia Z_:

R +jX 7
( a+.] a)+.] ltangl} (86)

Z.=Z
- ‘[Zl +j(R, + jX,)tan 6,

posteriormente, Z, y 6, del segundo elemento se calculan por:

2 2 2
ZZ = \/ExRb (Rx L Xv)Rb (87)

R —R,

ZI\R —R
92 = tan_l i:—z—fk;)(_szl (88)
bt x

Si el valor dentro del radical de Z, es negativo o bién los valores obtenidos de Z, y
0, no son valores realizables, entonces Z; y 0, se cambian por otros nuevos valores y se

repite el proceso.

V.5.3.- Acoplamiento de Impedancias Complejas a Complejas.
Este tipo de acoplamiento se obtiene empleando segmentos de linea de transmision,

como se muestra en la figura 41.
donde:

. _‘/TRJX‘,)R,:(RI, +X2)R, -

“ Ra_th

- -1 Zo(Rb ﬁRa)
90 = tan [mj] (90)
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y se tienen las mismas restricciones que en el caso de acoplamiento complejo-real con

segmentos de linea de transmision.

Figura 40. Acoplamiento de impedancias con dos segmentos de linea de transmision.

jXa X
Z, }

Figura 41. Acoplamiento de una impedancia compleja con un segmento de linea de
transmision



V.6.- Amplificadores retroalimentados de microondas.

Tradicionalmente han utilizado amplificadores retroalimentados de microondas
principalmente para mejorar los acoplamientos de entrada y salida y/o para aumentar el
ancho de banda. Sin embargo se han obtenido ventajas adicionales a estas, asi como otras
caracteristicas que perjudican en cierta forma la operacion del amplificador, las cuales se
listan a continuacion.

a) Mayor ancho de banda.

b) VSWR de entrada y salida pequefios (mejor acoplamiento).

c) Aumento en el valor del factor de estabilidad K.

d) Ligera degradacion en el factor de ruido.

e) Disminucion de la ganancia.

f) Factor de ruido y ganancia plana en un gran ancho de banda.

g) Dependencia reducida en las variaciones de los parametros S del FET,

h) Tamafio fisico pequefio.

1) Aumento en el manejo de potencia y desempefio de intermodulacion [Pengelly, 1981].
j) Armonicas de mas alto orden [Niclas, 1980]

La retroalimentacion .en amplificadores de microondas puede hacerse con
retroalimentacion en serie, retroalimentacion en paralelo o ambas. La retroalimentacion en
serie se encuentra en menor cantidad en publicaciones, por lo tanto se dara un mayor énfasis

en el uso de la retroalimentacion paralelo, a pesar de ser mas dificil de implementar.

V.6.1.- Retroalimentacion paralelo.
En este tipo de circuitos la retroalimentacion se efectua por un resistor entre
compuerta y drenaje, y el grado de retroalimentacion se controla principalmente por el valor

del resistor de retroalimentacion Ry, como se muestra en la figura 42.
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La retroalimentacion resistiva en amplificadores a base de FET es un método
atractivo para obtener una ganancia plana y buen VSWR de entrada y salida sobre anchos de
banda amplios. Al aumentar la retroalimentacion (valores mas bajos de Rpp) las magnitudes
de S,, v S,, se reducen considerablemente. Sin embargo, este proceso no puede continuar
indefinidamente dado que la méaxima ganancia disponible del dispositivo llega a ser
demasiado baja para ser de uso practico. De lo anterior se concluye que la seleccion de Ryp
es un compromiso entre la ganancia y el VSWR de entrada y salida.

Un analisis [Niclas, 1980], [Niclas et al, 1980] con un modelo en baja frecuencia
permite obtener formulas que son empleadas en el cilculo de Ry (ver apéndice), el uso de
este modelo esta restringido para bajas frecuencias. Sin embargo, se justifica debido a que se
obtienen expresiones simples para el calculo del resistor de retroalimentacion, Ryy, que es
indispensable para el disefio del amplificador. El modelo ilustra también el compromiso que
existe entre acoplamiento y ganancia.

Para el calculo de la resistencia de retroalimentacion, se tienen las siguientes
formulas.

Para tener un VSWR de entrada y salida iguales:

Rin = (gn+Gas) Zo® ' (91)

con lo que los parérhetros S son:

Su = —Sn= Gi;:ZO (gm“’r' Ga‘s) 7 (92)
2
Sip== 93
12 5 (93)
-2
Sa :E[gm(gm+Gds)Zoz —1] (94)

donde T esta dado por:
Y= 2+(gm+ Gds)(2+GerQ)ZO (95)
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Para tener un acoplamiento ideal , se obtienen las siguientes ecuaciones:

S;1=8p=0 (96)
considerando que Gds = 0
Rine= a2t o7)
Snu= . (98)
1+ gnZo

Sa=1-gnZo (99)

con la ganancia asociada dada por:
G =20log»S212 © (100)

donde:
‘ Ryp es la resistencia de retroalimentacion.

gm es la transconductancia del transistor,

Zo es la impedancia caracteristica.

Gds es la conductancia de drenaje.

Se recomienda, por lo tanto, evaluar las ecuaciones (91) a (99), y tomar un valor
comercial de la resistencia que se aproxime al promedio de estos valores de Ry,

Sin embargo, puede permitirse una ligera degradacion del VSWR para aumentar la
ganancia .del amplificador [Petersen et al, 1983]. Si se considera un VSWR de entrada y
salida de K:1, es aceptable seleccionar.

Riz = KZo(1+ gnZo)— Zo ‘ (101)

G = 2(1 —= KgrrJZO)

102
1+ K (62

La influencia de la resistencia de retroalimentacion en la ganancia y en el VSWR es

mas efectiva en la parte baja de la banda de frecuencia del amplificador donde la
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realimentacion es negativa. Debido a que los elementos parasitos del modelo de alta
frecuencia del GaAs MESFET restringen la capacidad del amplificador en la parte alta de la
banda de frecuencia [Niclas et. al.,1980], se pueden agregar elementos inductivos en la
trayectoria de retroalimentacion como se muestra en la figura 42 para incrementar el ancho
de banda.

La inductancia de drenaje L, se selecciona para compensar Ja componente capacitiva
de la impedancia de salida del GaAs MESFET de manera que la resonancia ocurre en la
parte alta de la banda de frecuencia, consiguiendose ademas una mejora en el acoplamiento
de salida. La inductancia de retroalimentacién Ly se selecciona con la ayuda de Ly, para
que los parametros S del amplificador retroalimentado permitan obtener una
retroalimentacion positiva 6ptima en la parte alta de la banda de frecuencia.

Si Lpy < Lp, se recomienda aumentar Ly, y disminuir Ly, para que Lz > L por
cuestiones practicas de la mascarilla del circuito.. Dado que Ly; se une con la mayor
distancia fisica entre la compuerta del transistor y el nodo entre L}, y la linea de transmision
en serie, seria impractico hacer Ly < L}, [Niclas et al, 1980].

Se pueden emplear Ly 0 L, como elementos concentrados (inductores) o lineas de
transmision, obteniéndose un comportamiento aceptable del amplificador retroalimentado
[El-Rabaie, 1990]. |

Desde el punto de vista practico, es necesario insertar un capacitor de bloqueo de dc
en serie con el resistor de retroalimentacion para separar la polarizaciéon del drenaje del
- potencial de ﬁolarizacién de la compuerta. Esto produce una caida de la ganancia a
frecuencias bajas;,

Debido a la dificultad del modelado de los transistores GaAs MESFET, se han
empleado modelos analiticos simples [El-Rabaie, 1990], es por esto que no se encuentra una

formula o método para el calculo de los inductores.



RFB LFB
FaVla's —0
o LD

Figura 42. Amplificador retroalimentado basico.

En algunos casos los inductores se obtienen por prueba y error, y en otros casos

debido al modelado complejo del circuito, se recomienda el empleo de programas CAD de
‘microondas para el analisis y optimizacion del amplificador [Pavio, 1982].

Aunque se pueda lograr un buen desempefio del amplificador con retroalimentacion
positiva pequefia, grandes aumentos de retroalimentacion pueden causar inestabilidad de
ganancia en funcién de la temperatura asi como oscilacion [Pavio, 1982].

La retroalimentacion agrupa la banda de frecuencia de interés y desplaza mas cerca
del centro de la carta de Smith a los parametros S,; y S,,, haciendo mas facil el
acoplamiento del FET [Priolo,1989]. Con esto se pueden mejorar el VSWR de entrada y
salida con una red de acoplamiento simple. El célculo de las redes de acoplamiento se puede
lograr considerando los parametros S del transistor retroalimentado.

Para obtener los parametros S del transistor retroalimentado se realizo un programa
en lenguaje C llamado "RETRO" al cual se le dan como datos los parametros S del
transistor y la red de retroalimentacion. Asi se obtienen los parametros S' que comprenden
al transistor y la red, como se muestra en la figura 43. Bésicamente se hace la conversion de

parametros S a parametros Y agrupando en paralelo la red de retroalimentacién con el
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Figura 43. (a) Amplificador con retroalimentacion paralelo, (b) circuito equivalente de (a).

transistor obteniendose finalmente una conversion de parametros Y a parametros S. A partir
del anélisis de suma de corrientes y voltajes, la matriz S' se obtiene a partir de la matriz Y'

como se muestra en el analisis siguiente.

I Yn YW
= (103)
It Yo Yu )\V:

L=11"+1Irs (104)

I3=1I —Ims (105)

Ime= V1=V 2)Y s ’ (106)
Lh=YW+YuV 21 +V ¥ rs—V2¥ (107)
L=YaV\+YaV 21—V ¥ +V2Y s (108)
Li=Tu+YmV1+ X 2—Ym)V2 (109)
L= (Ya-YmlV1+(Yu+Ym)Vs (110)

Yu' ¥ N Yu+Ym Yiz—Vrs -
Va! B! \Pa—Fe Vot (11)



por lo que la nueva matriz de parametros de dispersion S' para el amplificador

retroalimentado estd dada por:

Sn'= ?}[(1~Y11'Zo)(1+Y22'Zo)+Y12'Y21'Zoz] (112)

1
Slz'zz[—QYu'Zo] (113)

1
Sm':z[qnl'zo] (114)
Sn'= i‘*[(l‘l‘Yll'ZO)(l—YZZIZO)+Y12'Y21'202] (115)

donde:

A=+ Zo)(1+Y2'Zo)—Y12' V' Zo? (116)

Si se tiene a disposicion mas de un transistor se puede hacer una seleccion
conveniente considerando al dispositivo que tenga elementos parasitos pequefios,
particularmente las capacitancias, las cuales podrian limitar el desempefio de banda ancha del
transistor. También es conveniente tener un gy, alto, el cual es un elemento esencial para
lograr una ganancia aceptable [Niclas et. al., 1980]. Sin embargo la ganancia y el VSWR se

deterioran con el incremento de la conductancia de drenaje Gds [Niclas, 1980].

V.6.2.- Retroalimentacién serie.

La retroaiimentacién serie puede degradar la estabilidad, pero se puede usar para
modificar la impedancia de entrada (generalmente la incrementa) o para cambiar la
imped-ancia de ruido optima. En algunos' casos puede mejorar el minimo factor de ruido
obtenible con un dispositivo que estd acoplado para un VSWR de entrada bajo [Somer,

1991].
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El analisis de la retroalimentacion en serie y paralelo (figura 44) se hace también con
el modelo de baja frecuencia, para el cual se tienen las siguientes ecuaciones de los

parametros de dispersion [Somer, 1991].

R2

R

(a) (b}

Figura 44. Configuraciones de la retroalimentacion resistiva, (a) serie o (b) paralelo.

22
S =5 =1 1_L 117
=l g s (117)
22
B =8y ol TS0 - 118
11 22 D[ R2(1+ngl)] (118)
2Z 2gmz
Sy =Hl=2-—"—2] (119)
2TDYR, 1+gmR,
2Z
Su:DRO (120)
2
donde:
2
D:1+2Z" gmz,

+
R, R,(1+gmR))
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Para un buen acoplamiento de impedancia, S,, y S,, deben ser cero, con lo cual si

se hace esta consideracion y resolviendo la ecuacion (118) para R;;

2
R, oo b (121)
R, gm

Sustituyendo la ecuacion (121) en las ecuaciones (119) y (120):

Z,—R
Sy =—2—2 122
21 Zo ( )
Z
.. 123
L Rz (123)

La ecuacion (121) nos muestra que se puede satisfacer la igualdad S,,=S,,=0 para
valores positivos de R, si g, es grande o R, es pequefia.

La ecuacion (122) muestra que la ganancia del amplificador es independiente de los
parametros S del transistor, mientras que la ecuacion (123) muestra que también esto sucede
para el parametro de ganancia inversa S,

El método de disefio de retroalimentacion serie paralelo consiste en usar la ecuacion
(122) para calcular R, a una ganancia especificada, notando que S,, es normalmente
negativa. Con R,, la ecuacion (121) se usa haciendo R; = 0 pafa calcular el valor minimo
requerido de gn,. Con este valor de gm se selecciona el transistor adecuado. Para este
proposito, la aproximacion en baja frecuencia para el S,; de un transistor se puede usar por
si misma, la cual es:

Su= —2gnZo (124)

Con esta relacion y R, = 0 en la ecuacion (121), se obtiene:

821 = 125
21 7 (125)

Se obtiene el valor de S,, del transistor mismo, el cual no es el S,; de la ecuacion

(122) el cual describe la ganancia del amplificador compuesta.
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VI.- DISENO, CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DEL AMPLIFICADOR
DE MEDIANA POTENCIA DE ESTADO SOLIDO PARA SENALES DE
MICROONDAS.

VI.1.- Metodologia de disefio.

En la figura 45 se describe la secuencia utilizada en el disefio del amplificador de
microondas de mediana potencia empleando dispositivos GaAs MESFET [Medina Monroy
et al, 1985], Para obtener un prototipo que proporcione buen acoplamiento de entrada y
salida, ganancia plana en el intervalo de frecuencias de la banda C (3.7-4.2 GHz), con el fin
de obtener la mayor ganancia posible con un transistor de bajo costo.

El establecimiento de objetivos consiste en definir las caracteristicas de disefio
deseadas para el amplificador de microondas como son; ganancia, factor de ruido, intervalo
de frecuencias de operacion, potencia de salida, relacion de onda estacionaria de voltaje a su
entrada y salida, etc..

Una vez que se establecen los objetivos de disefio, se selecciona el transistor
adecuado para el amplificador y se caracteriza su respuesta estatica y dinamica para
proceder a disefiar las redes de acoplamiento de entrada y salida con los cocficientes de
reflexion Optimos. Posteriormente se simula y optimiza el amplificador en un paquete de
disefio asistido por computadora.

Ya que se tiene el disefio se construye el amplificador con tecnologia de microcinta y
se sintoniza si es necesario para mejorar la respuesta obtenida.

A continuacién se describen detalladamente las etapas de disefio que se emplean
tradicionalmente, haci;:ndo las 6bservaciones necesarias en las limitaciones y restricciones

que se tienen al momento de realizar el amplificador de mediana potencia.
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Figura 45.- Diagrama de flujo para el disefio de amplificadores de microondas [Medina
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VI1.2.- Especificaciones de diseiio del amplificador.

El sistema propuesto en este trabajo de tesis se enmarca en el intervalo de
frecuencias de la banda C. Esta banda es muy popular en los sistemas de telecomunicaciones
y por lo tanto existe bastante equipo comercial para esta aplicacion.

Se describira el disefio del amplificador de microondas que debe entregar el maximo
de potencia a la fibra optica a partir de un sistema de recepcion de seflales de RF para tener
grandes distancias de enlace entre transmisor y receptor éptico en las diversas aplicaciones
expuestas anteriormente, Se considera que se dispone del equipo comercial para la banda C
el cual entrega -45 dBm de potencia de microondas al equipo transmisor y el diodo laser
tiene su punto de compresion alrededor de +13 dBm. Por lo tanto, es conveniente tener un
subsistema de amplificacion de sefiales de microondas de 58 dB con una potencia de salida

de +13 dBm como se muestra en la figura 46.

Etapa de amplificacion de
sefiales de microondas

¥ Banda
\ C [ s
_ , |
S IPotencia Potencia
I  RF aptica
LINA : R IS
| l4+13dBm | Diod
l Laser
I

Figura 46. Amplificacion de seflales de microondas en el transmisor de seflales de
microondas por fibra éptica.
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La realizacion completa de esta parte de amplificacion de microondas requiere de
varias etapas de amplificacion resultando ser muy ambicioso y se sale de las posibilidades de
este tema de tesis, por lo que se decidio realizar una sola etapa de amplificacion de mediana
potencia que cumpla con las siguientes caracteristicas:

o Adecuados acoplamientos de entrada y salida (S,, <-10dB, S,, < -10 dB).

o Uso de un transistor de bajo costo.

o Alta ganancia conforme al transistor empleado.

o (Ganancia plana en el intervalo de frecuencias de 3.7 a 4.2 GHz.

o Potencia de salida adecuada al amplificador, considerandose una sola etapa de la seccion

de amplificacion de sefiales de microondas en el sistema mostrado en la figura 46,

VL3.- Seleccion y caracterizacion del transistor.

Para el disefio del amplificador de microondas de estado solido de mediana potencia
de una etapa se selecciono el transistor NE72089 debido a las siguientes caracteristicas:
e Bajo costo.

o Alta ganancia.
e Es muy popular en aplicaciones de mediana potencia.
e Disposicion inmediata del transistor en el laboratorio de microondas.

Se hicieron solo mediciones de la caracteristica estatica del transistor [Reynoso
Hernandez, 1992; Fukui, 1979; Cheung et al, 1986; Berroth et al, 1990; Arnold et al, 1990]
debido a que aun no se encuentra disponible el banco de pruebas para la medicién de
caracteristica dindmica del transistor (medicion de los parametros S). La caracteristica
dinamica se realiza con el analizador de redes HP 8510-C y una base de prueba especial que

considera el De-embedding (desplazamiento de los planos de referencia).
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En las figuras 47, 48, 49, y 50 se muestran las caracteristicas estaticas del transistor
utilizado, las cuales son necesarias para elegir el punto de polarizacion del transistor
conveniente, para obtener la transconductancia, y la conductancia de salida [Reynoso
Hernandez, 1992].

El punto de polarizacion se determina de la grafica de Ids-Vds que se muestra en la
figura 47, El disefio de amplificadores de mediana potencia se realiza tratando de tener
maxima ganancia en sefial pequefia. Esta condicion se obtiene a un voltaje de compuerta Vg
relativamente cercano a cero (IDS ~ IDSS), y a un voltaje de drenaje a fuente entre 3 y 4
Volts para evitar problemas térmicos [Liechti, 1976], [Soares, 1983]. Se establecid por lo
tanto una polarizacién de Vds = 3 Volts e Ids = 30 mA. El voltaje de compuerta a fuente
que corresponde a la corriente de polarizacion indicada se obtiene de la curva de la grafica
48, teniendose que Vgs = -1.28 Volits. De esta forma, podemos obtener graficamente los
valores de la transconductancia Gms = 53 mS, y la conductancia de salida Gds = 1.75 mS,
de las figuras 49 vy 50 respectivamente.

Debido a la imposibilidad de la obtencion de parametros S, se tomaron los
parametros S del transistor NEC720 que se encuentran en las librerias del programa

ACADEMY.

V1.4.- Diseiio de las redes de acoplamiento.
V1.4.1.- Determinacion de los coeficientes de reflexion.

Para el disefio de las redes de acoplamiento se realiz6 un programa escrito a lenguaje
C para una computadora personal llamado "TODO", el cual sigue la secuencia que se
muestra en el diagrama de flujo de la figura 51 y es empleado para obtener los coeficientes

de reflexion de la carga y generador mas convenientes para una ganancia dada,
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Figura 47. Caracteristica I;,i-Vpg del transistor NE720.
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Figura 48. Caracteristica I,g Vgs del transistor NE720.
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Figura 50. Caracteristica Gds-Vds del transistor NE720.
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es decir, se determinan los coeficientes de reflexion de los circulos de ganancia constante del
generador o de la carga, tomando el punto que corresponde al coeficiente de reflexion mas
cercano al centro de la carta de Smith y analizando que se encuentre lo mas separado posible
de los circulos de estabilidad.

Este programa recibe como datos de entrada los parametros S del transistor y las
frecuencias de analisis, realiza calculos de estabilidad, solicita la aplicacion, que en este caso
es de ganancia en potencia, realiza calculos de las ganancias que son independientes de los
coeficientes de reflexion, solicita la ganancia deseada para obtener los circulos de ganancia y
los coeficientes de reflexion, hace calculos de las ganancias dependientes de los coeficientes
de reflexion (Gp, Gp, Gp, ¥ Gyy) € imprime los coeficientes de reflexion. Si se obtienen
resultados satisfactorios en este punto se imprimen los resultados en un archivo de datos, si
no es asi, se tiene la opcion de modificar el coeficiente de reflexion de carga y se vuelven a
calcular las ganancias e imprime los nuevos coeficientes de reflexion hasta satisfacer los
requerimientos del usuario en forma iterativa.

Se hicieron los calculos para una ganancia de 13 dB con ayuda del programa TODO
obteniendose mejores coeficientes de reflexion con acoplamiento de impedancias a la carga.

Los resultados del programa TODO se muestran en la tabla VIII.

Tabla VIIL- Obtencion de los coeficientes de reflexion con el programa TODO.

Frecuencia Coeficiente de Coeficiente de Factor de Ganancia de
- [GHz] reflexion del reflexion de la estabilidad K | transductor G
_generador I', carga I, [dB]
3.7 0.22.298.63 0.61.254.71 0.20502 13
3.95 0.257101.86 0.61257.99 0.21961 13
4.2 0.29.2104.85 0.62261.14 0.23159 13
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Figura 51.- Diagrama de flujo del programa TODO.
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V1.4.2.- Obtencion de impedancias y longitudes eléctricas.

Una vez que se han obtenido los coeficientes de reflexion se calculan las impedancias
y longitudes eléctricas con otro programa realizado también en lenguaje C (MATCH?2),
dicho programa ofrece las alternativas de disefiar con 1 6 2 lineas de transmision, lineas de
transmision y stub abierto o cerrado. El programa mencionado realiza calculos para obtener
las impedancias y longitudes eléctricas optimos, esto es que tengan un error minimo con
respecto a valores de referencia, generalmente se considera tener valores de impedancia
alrededor de 50 Q, y longitud eléctrica cercana a 60°, dandose la facilidad en el programa de
poder modificar estos valores y los valores limite, asi como los incrementos de cilculo. En la

tabla IX se muestran los resultados obtenidos,

Tabla IX.- Obtencion de impedancias y longitudes eléctricas a partir de los coeficientes de
reflexion de generador y de carga por medio del programa MATCH?2, acoplando

a 50 Q.
Frecuenci Z, 90, Z, 0, Z, 0, Z, 0,
a[GHz] | Generad | Generad | Generad | Generad | Carga | Carga | Carga | Carga
or or or or
3.7 38 60 48.09 59.18 62 65 2721 64.51
3.95 37 60 49.08 55.17 59 65 26.14 | 64.67
4.2 35 60 48.19 54.70 37 65 24.79 63.37

V1.4.3.- Calculo de las dimensiones de 1a microcinta.

Teniendo los valores de impedancias y longitudes eléctricas de las lineas de
transmision se calculan las dimensiones'de la microcinta con un programa desarrollado en el
grupo de microondas del CICESE (MICRO) en el material a utilizar, en este caso, se utiliza
duroid 6010. los resultados se dan en la tabla X donde; para la primera letra, W, denota
ancho de la microcinta, L , largo de la microcinta, el valor numerico indica el orden de la
microcinta ya que se emplean 2 lineas de transmision, y la tltima letra indica si se encuentra

en el generador (G), o en la carga (L). Cabe mencionar que se calcularon estas dimensiones
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solo a la frecuencia central del intervalo de frecuencias de interes, es decir a 3.95 GHz. El
programa MICRO proporciona adicionalmente un analisis de dispersion, observandose que
la impedancia tiene variaciones practicamente despreciables en todos los casos para un

intervalo de frecuencias de 3 a 6 GHz,

Tabla X.- Dimensiones de las microcintas en Duroid 6010 a partir de las impedancias y
longitudes eléctricas de la tabla II, calculadas con el programa MICRO.

Wi [em] | Lyg [em] | Wy [em] | Lyg [em] Wi Ly [em] | Wy [em] Lo
[cm] [cm]
0.102 0.461 0.059 0.436 0.039 0.521 0.177 0.482

VI1.4.4.- Simulacién y optimizacion.

Finalmente, se procedio a analizar el amplificador con estas redes de acoplamiento en
el programa ACADEMY. Se efectu6 también la optimizacion auxiliandose de los métbdos
aleatorio y gradiente en ese orden de aplicacion. Una vez realizada esta ultima fase se
observd que con este transistor (NE720) a pesar de lograr una ganancia de alrededor de 12
dB plana en el intervalo de frecuencias de 3.7 a 4.2 GHz no se lograban las especificaciones
de disefio, debido a que indistintamente alguno de los valores de pérdidas por regreso (en la
entrada o salida) es mayor a -10 dB mientras el otro satisface el umbral establecido, o
tratandose de hacer un compromiso entre ambos acoplamientos se logro tener en el mejor de
los casos S;,=S,, ~ -8 dB.

Debido a que no se satisfacian los requerimientos de disefio especificados,
concretamente en los acoplamientos de entrada y salida, ademas de tener un amplificador
condicionalmente estable (valores de K<1 ), como se observa en la tabla VIII. Se decidi6
realizar el diséﬁo y construccion de un amplificador retroalimentado de una sola etapa a
pesar de la complejidad que involucra esta tarea y a que no se contaba con la experiencia en

la construccion de un amplificador de este tipo en el grupo de microondas del CICESE.



VL.5.- Diseiio del amplificador retroalimentado.

El procedimiento de disefio del amplificador retroalimentado es similar al realizado
anteriormente con la diferencia de que se emplean los parametros S del transistor en
conjunto con la retroalimentacion resistiva sustituyendo a los pardmetros S del transistor.
Por lo que primero se calcula la resistencia de retroalimentacion, se obtienen los nuevos
parametros S de transistor y resistencia, y se repite la secuencia de disefio dada

anteriormente.

VI1.5.1.- Calculo de la resistencia de retroalimentacion.

"De la caracteristica estatica del transistor se obtuvieron los valores de la
transconductancia y conductancia de salida de Gms = 53 [mS] y Gds = 1.75 [mS].

Con las ecuaciones (91) a (100) dadas en el V.6.1, la transconductancia , la
conductancia de salida obtenidas de la caracteristica estatica y considerando que la
impedancia caracteristica Zo es de 50 € se obtienen los valores de la resistencia de
retroalimentacion Ry y sus correspondientes parametros S, asi como la ganancia que se

obtiene con esta resistencia. Estos resultados se muestran en la tabla XI.

Tabla XTI.- Obtencion de la resistencia de retroalimentacion.

R [Q] Sy Sy, So1 Sy, Ganancia

VSWR entrada= | 136.9 0.031 0.2592 -1.62 | -0.031 | 4.19dB
. VSWR salida

acoplamiento ideal | 132.5 0 0.274 -1.65 0 435 dB

Considerando los valores obtenidos en la tabla XI, se determind seleccionar una

resistencia de retroalimentacion comercialmente disponible de 140 €, la cual es muy
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cercana a las obtenidos para acoplamientos entrada y salida iguales y para el acoplamiento

ideal.

VI1.5.2.- Obtencion de los pariametros S para el amplificador retroalimentado.

Como se comento en V.6.1 se realizo un programa llamado RETRO para obtener los
parametros S del transistor retroalimentado con una resistencia de compuerta a drenaje
partiendo de los parametros S del transistor.

De esta manera, se redisefia el nuevo amplificador con nuevos parametros que
proporcionaran mejores condiciones de estabilidad, acoplamientos de entrada y salida, ancho
de banda y algunas otras caracteristicas mencionadas anteriormente. Los resultados de

RETRO se muestran en la tabla XII.

Tabla XII.- Parametros S del transistor NE720 y parametros S' que consideran al transistor
con retroalimentacion resistiva de 140 €.

Frecuencia Si1 Sis So Sys
[GHz]
3.7 0.891./-83.785 | 0.128./40.591 | 2.961.120.174 | 0.536./-47.369
3.95 0.883./-87.446 | 0.132/38.491 | 2.8632117.382 | 0.527./-49.421
42 0.877.£-90.886 | 0.136.36.516 | 2.768/114.717 | 0.518./-51.361
| Trecuencia | S,'(NE720+ | S, (NE720+ | S,/ (NE720+ | S,,' (NE720 +
[GHZ] R=140 Q) R=140 Q) R=140 Q) R=140 Q)
3.7 0.326./-100.265 | 0.237./350.169 | 1.399./141.063 | 0.031.,211.704
3.95 0.343./-102.453 | 0.236./349.649 | 1.386./138.637 | 0.030./220.499
42 0.360./-104.397 | 0.234349.177 | 1.372£136.251 | 0.030.£229.622

V1.5.3.- Determinacion de los coeficientes de reflexion.

Como era de esperarse a costa de los beneficios que se enunciarén anteriormente la
ganancia disminuye, para este caso con el programa TODO la maxima ganancia obtenida fue
de 3 dB, obteniendose los coeficientes de reflexion del generador y de la carga y el factor de

estabilidad a tres frecuencias dados en la tabla XII1.
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Comparando estos resultados con los de la tabla VIII que corresponden al
amplificador sin retroalimentaciéon se observa que se tiene un mejor acoplamiento con el
amplificador retroalimentado debido a que si se ubican los coeficientes de reflexion en la
carta de Smith estos se localizan mas cerca del centro de la carta (acoplamiento de 50 ), lo
cual se determina facilmente porque las magnitudes de los nuevos coeficientes de reflexion
son mucho menores que las anteriores. También se observa que el amplificador paso a ser de
condicionalmente estable a estable debido a que el factor de estabilidad de la tabla XTII es

mayor a la unidad, no siendo asi en el factor de establlidad de la tabla VIIIL.

Tabla XTIIL.- Obtencion de los coeficientes de reflexion con el programa TODO para el
amplificador retroalimentado.

Frecuencia Coeficiente de Coeficiente de Factor de Ganancia de
[GHZz] reflexion del reflexion de la estabilidad K | transductor G
_generador I', carga I'} [dB]
£igr 0.03.799.67 0.04.2143.86 1.50272 3
3.95 0.06-102.17 0.05.2135.69 1.50097 3
4.2 0.082104.39 0.06130.28 1.50406 3

VL.5.4.- Obtencion de impedancias y longitudes eléctricas.

Utilizando nuevamente el programa MATCH2 y los coeficientes de reflexion
obtenidos anteriormente, se obtuvieron las impedancias y longitudes eléctricas dadas eﬁ la
tabla XIV, debido a que se tiene un mejor acoplamiento se puede observar que las
imp.edancias tienden a acercarse mas a la impedancia de referencia que es de 50 Q y a la

longitud eléctrica de referencia de 60% comparando con la tabla IX.
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Tabla XIV .- Obtencion de impedancias y longitudes eléctricas a partir de los coeficientes de
reflexion de generador y de carga por medio del programa MATCH2,
acoplando a 50 Q para el amplificador retroalimentado.

Frecuenci Z, 6, Z, 8; Z; 0, Z, 8,
a [GHz] | Genera | Generad | Genera | Generad | Carga | Carga | Carga | Carga
dor or dor or
3.7 48 60 4932 65.03 48 60 47.61 57.65
3.95 46 60 48 .41 65.61 48 55 46.97 61.18
4.2 45 60 48 42 61.54 48 55 46.33 60.04

V1.5.5.~ Célculo de las dimensiones de la microcinta,
Siguiendo el procedimiento ya dado se recurrio nuevamente al empleo del programa
MICRO y a los datos obtenidos en la tabla XIV para obtener las dimenciones de las lineas

de microcinta dadas en la tabla XV,

Tabla XV.- Dimensiones de las microcintas en Duroid 6010 a partir de las impedancias y
longitudes eléctricas de la tabla XIII, calculadas con el programa MICRO para el
amplificador retroalimentado. :

Wl('j} Lg [em] | Wy [em] | Lyg [em] | Wy [em] | Lj; [em] | Wy [em] | Ly [om]
[cm

0.067 0.471 0.061 0.517 0.062 0.433 0.057 0.484

VL.5.6.- Simulacién y optimizacion.

La simulacion y optimizacion tuvieron fundamental importancia en el disefio final del
amplificador de microondas debido a que se pudieron mejorar las caracteristicas de manera
apreciable con respecto al disefio obtenido con el procedimiento tradicional.

Se utilizo un programa de simulacion llamado ACADEMY, el cual tiene un ambiente
adecuado de disefio grafico para la creacion, sirﬁulacic’m, obtencién de mascarilla, y
documentacion de circuitos de alta frecuencia. Este programa es una herramienta de disefio

muy Util para el analisis y optimizacion de circuitos de microondas previamente disefiado.
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Se utilizan técnicas de optimizacion para encontrar los valores mas adecuados de los
componentes del circuito. Se usa generalmente el método gradiente de optimizacion para
circuitos simples o cuando existe una suposicion inicial buena para los valores de los
elementos de las redes de acoplamiento. Se usa el método de optimizacién aleatorio para
circuitos muy complicados o para circuitos sin buena suposicion inicial. En este caso se
utilizo un método de optimizacion hibrido, el cual combina optimizacion gradiente y
aleatoria pensando en obtener una mejor solucion que si se emplearan por si solos.

En la figura 52 se muestra el listado del archivo para la simulacion y optimizacién del
amplificador retroalimentado con el programa ACADEMY, El diagrama esquematico se
muestra en la figura 53 y el comportamiento del amplificador optimizado en las figuras 54,
55, 56, 57, 58, 59, y 60.

En las figuras 54, 55, 56, y 57 se observa el comportamiento de los acoplamientos de
entrada y salida S,, y S,,, representados en dB con respecto a la frecuencia y en la carta de
Smith, se puede ver que se cumplen los acoplamientos en la banda de 3.7 a 4.2 GHz
adecuadamente.

En la figura 58 se muestra la ganancia del amplificador, se realizo el trabajo

suficiente en la simulacion y optimizacion para lograr el mejor compromiso de ganancia

méaxima y plana pero con los acoplamientos especificados. Afortunadamente, se logré

obtener una ganancia de alrededor de 6 dB contra los 3 dB que se habian obtenido con el

disefio tradicional.
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ACADEMY (TM) Ver. 3.500.104.1 Cfg. (210 22244 5 5720E001 8747 0 0 DO7)
ampb010.ckE Fri Ang 6 06:27:44 1993

!AMPLIFICADOR RETROALIMENTADO
{HORACIO MARTINEZ

DIM

FREQ GHZ
RES OH
COND /OH
IND NH
CAP PF
LNG MM
TIME PS
ANG DEG
VOL \Y
CUR MA
PWR DBM
VAR

RF = 442

LFB # 1 1.014112 6

WiL # 0.5 1.253626 1.5 X
L1L # 1.5 1.500438 2.5
W5G # 0.45 0.470507 0.65
LS5G # 5 5.913602 7

CF =130 i
€1 =130
€2 =130

wia =0,6702100000
L1G =3.00000000000
W3G #0.54000000000
L3G #2.80000000000

0.7399397 0.74000000000
2.800047 5.00000000000
W2L #0.67000000000 0.855728 0.87000000000
L2L #3.60000000000 3.842491 5,60000000000
W3L #0.57000000000 0.769998 0.77000000000
L3L #3.65000000000 3.850003 5.850060000000
W2G #0.57000000000 0.570088 0.7700000000
L2G #3.00000000000 3,000096 5.00000000000
WiF # 0.35 0.388521 0.60

L1F =4,00000000000

W2F # 0.35 0.533743 0.60

L2F =2,20000000000

W3F # 0.35 0.648714 0.65

L3F =2,20000000000

W4F # 0.35 0.350004 0.60

LAF =3.76000000000

WAL =0.57021000000

LAL =3.00000000000 )

EON _ .

CKT

MSUB_P3 ER=10.5000000000 H=0.63200000000 T=0.03600000000 RHO=1.00000000000 &
RGH=0.00000000000

MLIN T1 1 2 wWw=0.57021000000 L=2.00000000000

CAP_Cl1 2 3 C~Cl SPAC L=1.00000000000

MLIN _T2 3 4 W*W1G L L1G

MTEE T3 4 5 6 WIWIG W2"W2G W3=0.10000000000
" MLIN T4 7 6 W=0.10000000000 L=7.50000000000

RES Rl 8 7 R=50.0000000000 SPAC L=1.00000000000
MRSTUB T5 8 WI=0.10000000000 L=6. 29000000000 ANG=90.0000000000
MLIN_T6 5 9 W°W2G L~L26G

MSTEP T7 9 10 W1"W2G W2"W3G

MLIN T8 10 11 W"W3G L"L3G

MTEE T9 15 11 13 W1"W5G W2°W3IG W3 WIF

MLIN T12 15 16 W*WS5G L-"L5G

MLIN T13 13 17 W°WIF L°L1F

RES R2? 17 18 R*RF SPAC L=1.00000000000

Figura 52. Listado del amplificador de microondas retroalimentado en ACADEMY

(continua).
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MLIN_T14 18 19 W*W2F L°L2F

© MBEND3_T15 29 19 W"W2F

. EEFET1_Al 16 22 0 VDS=3.00000000000 IDS=30.0000000000 ne720b.£35 SPAC &
* L=2.00000000000

MLIN_T16 22 23 W*WlL L°L1L

MTEE_TW2L 21 23 24 W1°W2L W2°W1L W3"W4F
MLIN 117 24 25 W'W4F L°LAF

CAP_C2 25 26 C~CF SPAC L=1.00000000000
MLIN_T18 26 27 W"W3F L"L3F

MBEND3_T19 27 .28 W"W3F

IND L1729 28 L"LFB SPAC L=8.93000000000
MLIN_T22 21 20 W*W2L L-L2L

MSTEP_T23 20 30 W1 W2L W2 W3L

MLIN_T24 30 32 W'W3L L°L3L

MT EE_.’J.?J 32 31 33 W1"W3L W2°WAL W3=0. 10000000000
MLINTMA G4 33 Wed.3ddBpnonpann w47, 800000000

HRETUB 427 34 WI=0.10000000000 L=6, 20060000000 ANG=%0.0000000000
MLIN_T28 31 35 W'WAL L°LAL

CAP_C3 35 37 C~C2 SPAC L=1.,00000000000

MLIN 129 37 38 W=0.57021000000 L=2.00000000000

DEF2P 1 38 AMP

TERM

PROC
MODEL
SOURCE
DCTR
FREQ

SWEEP 1 10 .1
POWER

FILEQUT

OUTVAR

OUTEQN

ouT

AMP DB([S21] GR1
AMP DB[S11] GR2
AMP NF GR2

AMP DB[S12] GR2
AMP DB[S22]) GR2
AMP DB[S12] GR3
AMP DB(S11] GR3
AMP DB(S22) GR3
AMP K GR4

GRID

FREQ 3.5 4.5 .1
GR1 2 8 1
GR2 -14 -6 0.5
GR3 -16 -4 1
GR4 0 5 1

HBCNTL

OPT

FREQ 3.7 4.2 0.025
AMP DB[S11) < -11
AMP DB[S22] < -11
AMP DB[S21] > 6.0
YIELD

TOL

Figura 52. Listado del amplificador de microondas retroalimentado en ACADEMY,
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En la figura 59 se muestra la ganancia inversa (aislamiento) que es bastante adecuada
(alrededor de -15 dB).

En la figura 60 se grafica el factor de estabilidad K, el cual esta cerca de 1.5 en toda
la banda como se habia calculado anteriormente, lo cual representa un disefio de
amplificador estable en la banda de disefio.

En la figura 61 se muestra la mascarilla que debe utilizarse para la fabricacion del

amplificador, con las dimensiones obtenidas con el programa ACADEMY.

VI1.6.- Red de polarizacion y bloqueadorcs de DC.

La mascarilla obtenida en la figura 61 contiene las lineas de microcinta, 2 en el
generador, 2 en la carga, lineas de interconexion para hacer posible la retroalimentacion con
una resistencia, un inductor de sintonizacion y un capacitor de desacoplo asi como las redes
de polarizacion y lineas de 50 Q para conectores a la entrada y salida del amplificador, todo
esto fue considerado en el analisis y optimizacion del circuito, las dimensiones de estas lineas
estan dadas en el listado conforme a la distribucion de lineas dada en el diagrama
esquematico de la figura 53.

Para aplicar los voltajes de drenaje (Vds) y compuerta (Vgs) requeridos por los
dispositivos GaAs FET se requiere una estructura cuyo circuito equivalente sea un filtro
pasabajas de tal manera que la radiofrecuencia manejada por el amplificador sea. bloqueada y
no sea inducida hacia la fuente de alimentacion haciendo independientes al amplificador de
su fuente [Medina, 1985]. Ld estructura de filtro utilizada es un elemento de alta impedancia
que se comporta como un inductor en serié vy un elemento de baja impedancia que se

comporta como un capacitor en paralelo como se muestra en la figura 62.
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Figura 53, Diagrama esquematico del amplificador retroalimentado de microondas obtenido

en ACADEMY.
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Figura 54. Simulacion en ACADEMY del acoplamiento de entrada del amplificador
retroalimentado de microondas* (ARM). ,
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Figura 55. Simulacion en ACADEMY del acoplamiento de entrada en la carta de Smith.



103

00S ¥ ZH9-03H4 000 ¥ 008G €

00 "02-
] i
! L L &L L

= 5= = 7= 5% § OO .O.ﬂl
000 "0

dWy

[e2sleq ©

07090we - €667 S Y0 20 72 48§ 8nl - eJql] - J0s33

Figura 56. Simulacién en ACADEMY del acoplamiento de salida del ARM.



104

{ 25
i
o o
<1
o
Ta)
o
=
18] 1
|
m
@)
(o)) lp]
v‘ -
[a))
3
o
™
Ad
S =8
~1
o
=t
(48]
W
(40]
pe |
'__-..
1
(go]
.
N
o
e |
I
Y
O
[¥p]
LLl
L _
< i e |
o o
=1 =]
o o
TolTe]
o a 3 <t
o= Sl
mq « s s
. -— CJ
O Y Yy

Figura 57. Simulacion en ACADEMY del acoplamiento de salida en la carta de Smith del
ARM.



105

ZH9-0TH4 000 ¥ | 005 €

00G ¥
T T - 000 2
. | | 000G
w/mm/vln | | | W\.\m
L 000 B
dHY
[7eS 180 ©

0709due - €667 92:17:70 Te ds§anL - edql] - 40s33

Figura 58. Simulacion en ACADEMY de la ganancia del ARM.



106

005 7 ZH9-H3H4 000 7 00S €,
0°00%-
00 08~
|
_ |
L._ - w_._ h“J £ = = £ & 3
| - ] I
000 0
dHy
[e1s1a0 ©

Qrogdwe - €667 2y 7020 Te dss anl - eJql] - }0s33

Figura 59. Simulaciéon en ACADEMY de la ganancia inversa del ARM.



107

00 7

ZH9-83¢ 0007 005

(anl
o

!
|
|

Y

0r0gdwe - €667 92:77:70 T2 d8S ani - BJql] - 40533

N O

000 0

000 €

000

Figura 60. Simulacion en ACADEMY del factor de estabilidad del ARM.



108

p X

Figura 61. Mascarilla del ARM obtenida en el programa ACADEMY.



Se utilizan elementos concentrados (capacitores de 130 pF) como bloqueadores de
DC para tener aislamiento de la polarizacion de compuerta y drenaje. Se utiliza uno para

cada terminal y otro para la retroalimentacion.

Ls
(RS-
T

Entrada Cp .."_ Salida T T

l l Entrada Salida

- =

Figura 62. Estructura de filtro pasabajas y ciruito equivalente.

V1.7.- Construccion del amplificador retroalimentado.
V1.7.1.- Obtencion de las mascarillas.

Con el programa ACADEMY se obtuvieron las dimensiones de las mascarillas, las
cuales se construyeron con el proceso de fotograbado [Laverghetta, 1984]. en material
Droid 6010 que tiene una constante dieléctrica de 10.5. El procedimieﬁto de elaboracion de
mascarillas consistiéen la obtencion de una pelicula fotografica (mascarilla) para utilizarla en

el proceso de grabado de la microcinta en el material Duroid 6010.
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V1.7.1.1.- Elaboracion de la pelicula fotografica.

Se traza primero un dibujo a escala de las microcintas con una relacion de 20:1 en un
material utilizado en artes graficas (Rubylith), Este material consiste de una hoja de mylar
cubierta con una capa desprendible de un material color rojo, de esta forma se pega el
rubylith en una pantalla traslicida iluminada por la parte posterior y se toma una fotografia
del dibujo, obteniendose por lo tanto después del proceso de revelado una foto que
corresponde al positivo del dibujo de las microcintas con las dimensiones reales debido a que

la foto fue tomada a la distancia adecuada al dibujo escalado.

V1.7.1.2.- Grabado de las microcintas.

Para tener un buen grabado de las microcintas es necesario primero limpiar
adecuadamente el material Duroid 6010 perfectamente con alcohol, acetona y agua destilada
para despues introducirse en el horno. Posteriormente se le aplico un material fotosensible
(fotoresina) uniformemente, con un girador centrifugo y se introdujo al horno por un tiempo
de tres minutos. Después el sustrato se expone a luz ultravioleta con la mascarilla colocada
sobre la resina, para hacer un revelado de la resina. De esta forma, todas las areas expuestas
a la luz ultravioleta se eliminan con el decapado metalico que se hace con cloruro férrico. La
pelicula fotografica y la microciﬁta se analizan en microscopio para confirmar que las

dimensiones sean las definidas inicialmente.

VL.7.2.- Recinto metilico.

El recinto de un circuito de microondas hace la diferencia con otros recintos dado
que debe tener un buen plano de tierra, toda la cara inferior de la microcinta debe estar en
contacto con el recinto. El recinto se construy6 con Aluminio por ser ligero, de bajo peso,

facil de trabajar y costo adecuado.. Las dimensiones del recinto se hicieron con una buena
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precision para que coincidieran perfectamente los conectores con la microcinta en altura y
centrado debido a que la unién es por contacto, y que coincidan también las microcintas con
el transistor, las dimensiones del recinto se hicieron también con precision a las dimensiones
de las mascarillas sin que afecte considerablemente la temperatura, porque los coeficientes
de expansion del aluminio y el Duroid 6010 son casi iguales. Se dispuso en el recinto de una
pieza de aluminio que presione a las terminales de fuente del transistor para tener un buen
contacto a tierra sin necesidad de soldar estas terminales. Se le agrego al recinto dos
conectores SMA para entrada y salida de sefiales de microondas. También se le colocaron
filtros pasa bajas en forma de conector para alimentacion de drenaje, compuerta, asi como

otro conector a tierra.

VI1.7.3.- Infegraci(')n total del amplificador.

Las microcintas se adhirieron al recinto metalico con epoxy conductivo de plata, este
material es ampliamente utilizado en circuitos de microondas como un pegamento debido a
que es un excelente conductor. Se le pegaron los elementos concentrados (resistencias y
capacitores) y el transistor con pintura de plata, y se soldaron los conectores de polarizacion
con la red de polarizacion a traves de un hilo metalico y el inductor con las lineas de
microcinta. Los conectores SMA se colocaron en el recinto con tornillos y se unieron a la
microcinta por contacto. El desarrollo de esta tarea requiere de mucha paciencia para tener
la mayor precision posible y evitar por lo tanto cavidades que se pudieran generar, las cuales

pueden producir frecuencias de resonancia espurias. ;

V1.8.- Caracterizacion y sintonizacion del amplificador retroalimentado.
Se midio el amplificador retroalimentado con el analizador de redes HP 8510 C, en la

figura 63 se muestra el montaje utilizado el cual solo requiere ademas del analizador de



redes la polarizacion del transistor. De esta forma se obtuvieron los parametros S, que
muestran el desempefio del circuito.

El amplificador construido no lograba cumplir las especificaciones de disefio, por lo
que fue necesario realizar una sintonizacion. Esta sintonizacion estaba contemplada con el
inductor de retroalimentacion, se modifico la inductancia hasta lograr la mas adecuada, sin
embargo, fue necesario agregar segmentos de lineas qonductora y un segmento de ferrita
sobre las lineas de microcinta.

La necesidad de una técnica de sintonizacion también conocida como sintonizacion
post-fabricacion se debe a que durante el proceso de manufactura los valores finales de las
dimensiones de los elementos del circuito pueden sufrir desviaciones de los valores
nominales y debido también a la tolerancia de las caracteristicas del material de la microcinta
(Kr, h, t, etc.), ademas de que los parametros de dispersion se tomaron de las hojas de datos
del fabricante introducidas en el programa ACADEMY sin ser efectivamente los parametros

reales del transistor.

— ovﬂﬁ
HH

oo ag oo aog

[ | =as
0O 0o oo
ooog BEH
P
Amplificador
baj
Vg Vds

MEDICION DE PARAMETROS "S" CON
EL ANALIZADOR DE REDES HP 8510C

Figura 63. Montaje para medicién de los parametros S con el analizador de redes.
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Las mediciones finales del amplificador retroalimentado con sintonizacion se
muestran en las figuras 64, 65, 66, y 67. En las figuras 64 y 65 se muestran [os
acoplamientos de entrada y salida respectivamente como se puede observar ambos
acoplamientos se lograron obtener de acuerdo a las especificaciones de disefio, comparando
con los resultados obtenidos en la simulacion (figuras 54 y 56), se puede observar una gran
similitud con una ligera mejoria en los datos medidos en la parte alta del intervalo de
frecuencias. En la figura 66 se muestra la caracteristica de S,,, la cual también muestra una
gran similitud (ganancia ~ 6 dB) con la gréfica de la figura 58 que‘muestra la simulacion del
amplificador. existe una ligera diferencia entre la grafica medida y simulada alrededor de 4.2
GHz teniendose una pequefia degradacion en los datos medidos. La ganancia inversa S,, se
muestra en la figura 67, la cual es de alrededor de -24 dB, observandose una mejor respuesta
de ganancia inversa en la grafica de valores medidos con respecto a los valores calculados

(figura 59) en la cual se tiene que S, es de alrededor de -15 dB.
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VIIL.- CONCLUSIONES.
VIL.1.- Analisis de resultados y discusion.

Se disefio y construyd un circuito opto-transmisor de banda ancha que opera en el
intervalo de frecuencias de la banda C de microondas (3.7 a 4.2 GHz). Elropto-transmisor
consiste basicamente de dos etapas; la etapa de transmision Optica y la etapa de
acondicionamiento de la sefial. En la etapa de transmision Optica se utiliz6 un diodo laser
comercial de gran ancho de banda, para el cual se disefid y construyo circuiteria de control
de temperatura, control de potencia, sistemas de proteccion, sistemas de alarma, y sistemas
de monitoreo. Se hicieron mediciones de las caracteristicas estaticas y dinamicas que
proporcionan informacion para el disefio de la etapa de acondicionamiento de sefial. En la
etapa de acondicionamiento de la sefial, se desarrollaron programas de uso especifico para el
calculo y la sintesis de las redes de adaptacion. asi como para la obtencion de los parametros
S del transistor retroalimentado. Se obtuvo un disefio optimo de este amplificador con la
ayuda del simulador de circuitos lineales ACADEMY. Para validar el disefio se construyo el

amplificador utilizando un transistor comercial tipo MESFET (NEC 720).

VIL2.- Aportaciones del trabajo realizado.

Entre las principales aportaciones de este trabajo de tesis se pueden mencionar las
siguientes:

a) Seincursiond en los sistemas de comunicaciones Opticas que operan con subportadoras
en el intervalo de microondas, en el que se juntan las disciplinas de comunicaciones por
fibras 6pticas y comunicaciones via microondas. Esta tesis esta incluida en un proyecto
para realizar un enlace completo de sefiales de microondas sobre fibras opticas. La

etapa de recepcion se realizo en otro trabajo de tesis [Martinez, 1993].
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b)

d)

Se utilizo el programa comercial ACADEMY para el disefio de circuitos de
microondas. Con este programa se simulé y optimizd el comportamiento del
amplificador de mediana potencia de microondas.

Se disefio6 por vez primera en el CICESE un amplificador retroalimentado de
microondas de mediana potencia, proponiendo una metodologia de disefio. Esta es una
aportacion relevante debido a que la retroalimentacion, a pesar de ser poco usual por
su complejidad de analisis, disefio, y construccién, presenta ventajas que no se
lograrian de otra manera. La técnica de retroalimentacion es conveniente para
transistores que no satisfacen las especificaciones de disefio o para amplificadores que
tienen una respuesta adecuada pero a frecuencias mayores de disefio, como los
transistores HEMT, los cuales se estan empleando en los nuevos sistemas de
microondas sustituyendo a los transistores MESFET.

Se desarroll6 un sistema de control de temperatura, un sistema de control de potencia
Optica, y sistemas de proteccion del diodo laser, asi como sistemas de monitoreo y

alarmas en un espacio reducido y a un costo minimo.

VI11.3.- Recomendaciones.

a)

b)

Se deben mejorar los procedimientos de construccion y montaje del amplificador de

microondas. Debido a que en la construccion de las mascarillas y microcinta se tienen

. procesos de apreciacion que pueden producir errores en las dimensiones.

Para el montaje del amplificador de microondas se debe tener un cuidado especial en
las dimensiones del recinto metalico debido a que los conectores se unen con las
microcintas por contacto, y la construccion del amplificador se debe hacer con mucho

cuidado para evitar cavidades resonantes que pueden hacerlo oscilar.
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c) Se recomienda utilizar dispositivos activos en forma de "chip" y unir sus terminales a
las microcintas por medio de una microsoldadora, esto con el fin de evitar las
inductancias parasitas generadas por las terminales de los transistores con
empaquetado convencional.

d) Se recomienda caracterizar completamente al transistor para la obtencion de los
parametros S reales, los cuales son fundamentales en el disefio del amplificador.

e) A pesar de que se incremente el costo, se recomienda utilizar un sistema de control de
temperatura para el diodo laser, que se encuentra disponible en el mercado debido a

que las dimensiones se reducirian considerablemente.

VIL4.- Conclusiones finales.

Se disefid y construyo el opto-transmisor, integrando las etapas de amplificacion de
microondas y transmision Optica. Se dejo trabajando el sistema optoeléctronico para el buen
funcionamiento del diodo laser y se construyd un amplificador retroalimentado, el cual
mostrd una respuesta medida que se asemeja bastante a los resultados calculados en el
programa ACADEMY. Se logro una conclusion satisfactoria en una primera experiencia de
disefio de amplificadores de este tipo en el CICESE, aunque haya sido necesaria una etapa
de sintonizacion,

Por otro lado, se dejo establecida la metodologia para el disefio de- los amplificadores
retroalimentados de mediana potencia con ayuda del paquete ACADEMY .

La continuaciéon de este trabajo de tesis es la realizacion de un sistema opto-
transmisor integrado en un solo sustrato, en el cual se emplearan redes de acoplamiento
reactivas de banda ancha, las cuales permitirian un méximo aprovechamiento.de la potencia

de RF que modula al diodo laser, debido a que el laser tiene una impedancia de alrededor de
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APENDICE

Obtencion de las ecuaciones para el valor de la resistencia de retroalimentacion

optima.

Para el siguiente analisis se parte del circuito amplificador retroalimentado basico de
la figura 42. El modelo del transistor en sefial pequefia se muestra en la figura Al, sin
embargo, los valores de los elementos reactivos son pequefios y a frecuencias menores a 1.5
GHz estas se pueden despreciar, por lo que se puede emplear el modelo en baja frecuencia.
El uso de este modelo se justifica por el hecho de obtener finalmente ecuaciones simples de

" disefio.

Cgd | Ld R4
dev__ﬂﬁmm11:1 —(TBUBTLAMA ~
chsJ' (_| e i
= Rds
Ct!s Cds

Rs
Ls

Figura Al. Modelo del transistor GaAs MESFET.

El analisis se hace con el modelo que se muestra en la figura A2, el cual considera la

resistencia de retroalimentacion Ry



RFB 12
I v
_l_ AdVA —
Vi lds@Gds V2
<

Figura A2. Modelo en baja frecuencia del amplificador retroalimentado basico.

Obtencion de la matriz de conductancia del modelo en baja frecuencia.
De la figura A3 se obtiene Y, , donde:
11

Fii=s— Al
11 V1 Va=0 ( )
1 4
Yin=—=0Grs (A2)
Rrs
noo
—
Vi RFB
Figura A3. Circuito eléctrico para la obtencion de Y.
De la figura A4 se obtiene Y ,, donde:
I
Y= E =0 (A3)
Yiu= b ~GrB (A4)
Rrp
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]
12
*__—.
Figura A4. Circuito eléctrico para la obtencion de Y, y Y,,
De Ja figura A5 se obtiene Y,,, donde:
I2

Yipee—te. A5
Sy 1P2=0 (A5)
las=11+12 (A6)
I2=tu—1) (A7)

8 |

by —— A8
Rrp (A%)
Tds = ngl (Ag)

N
Io=———+gulVi=(gn—Gm)Vi (A10)
Rrs
Y:Zl:gm—GFB (All)
1 RFB 12
e SV :
V1 lds

Figura AS. Circuito eléctrico para la obtencion de Y,,.
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De la figura A4 se obtiene también Y,,, donde:

P

o= —lyp._
% Va2 V=0
V2= I2(Rrs|| L )
Grds

Yzzz-{izGﬁBJers
Va

Representandolo matricialmente.
I\ ( G —~Gra Vi
12 - m — Grs Gre+ Gas \ V2

Yri=Gres

Por lo tanto:

Y12 =—-Grs
Yar= gm— GFB
Y22 = Gra+ Gds

Conversion de parametros Y a parametros S.

sustituyendo los valores de la matriz Y en las ecuaciones siguientes:

= (1-Y1Zo)(1+Y22Zo)+Y12¥Y2uZo?
(1+Y11Zo)(1+Y22Zo) - Y12¥21Zo?

e -2Y12Z0
(1+Y1Zo)(1+Y22Zo)-Y12Y21Z0o?

. —2FnZo
(1+Y11Zo)(1+Y22Zo) - Y12¥Y 11 Zo?

_ (1+Y11Zo)(1-Y22Zo0) + Y12Y 21 Zo?
(1+Y11Zo)(1+Y22Z0) - Y12Y 21Zo?

con lo que se tienen por lo tanto los valores de la matriz S.

(A12)

(A13)

(Al4)

(A15)

(A16)
(A17)
(A18)
(A19)

(A20)

(A21)

(A22)

(A23)
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Su= l[R—FB(I + GdsZ o) — (gm—erds)Zo:l
[ Zo

Sz -
%
Sar= ﬁ[g»:Rm ~1]
b ¥
Sa = l[R—FB(l ~GaZo)~(gn+ Ga's)Zo]
L Zo

Y= 2+(gm +Gds)ZO+;E(l +GdsZO)
0

Para tener un VSWR de entrada y salida iguales:
R = (gm+Gas)Zo’

con lo que los parametros S son:

Sn=-Sn= aaln

(gm + Ga‘s)

Sl:zz3
)

S = %Z[gm(grn'i‘Gds)Zﬂz —-1]

2 =2+ (gn+Gas)(2+ GasZo) Zo

Para tener un acoplamiento ideal , se obtienen las siguientes ecuaciones:

S11=585,=0
que solo se puede obtener para Gds =0, y

Rrs = gnZo’®

Con lo que:

(A24)

(A25)

(A26)

(A27)

(A28)

(A29)

(A30)

(A31)

(A32)

(A33)

(A34)

(A35)

(A36)
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S21 — l-ngO (A37)

para un acoplamiento de salida ideal.

R =210 50 (A38)
1-GdasZo
SU:MZOZ (A39)
1—GasZo
o (A40)
1+ ngO
S2l=1—(gm+Gds)ZO 3 (A4])
8§22=0 (A42)
Para un acoplamiento de entrada ideal
i gm+Gds 202 (A43)
1+ GdsZo
Su=0 (A44)

si se considera un compromiso entre VSWR y ganancia, se considera GdsZo << 1,

Gds << gm
entonces
1| RrB - |
S — S =—| ———gmZ A45
11= 482 3 I: 7 2 0] (A45)
2
Sp=— A46
12 5 ( )
=2
Nai = E[ngFB—l] ’ (A47)
con
% =2 gt (A48)

0
La condicion para acoplamiento ideal (S, = S,, = 0), requiere

R = gmnZo* - (A49)
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La ganancia asociada es.

G =20log(gmZo—1) (A50)



