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La presente tesis esta relacionada con el disefio y construccion de un transmisor
opto-electrénico en la banda de 3.7 - 4.2 GHz. El disefio se divide en la parte de emision de

potencia Optica y la parte de amplificacién de mediana potencia. El sistema opto-transmisor
recibe unasefial eléctrica cuyo intervalo de frecuencias de operacién correspondea la banda

"C" de microondas y entrega unasefial luminosa a una fibra Optica
La parte de emision de potencia Optica comprende el disefio y construccién de

sistemas de regulacién y proteccién del diodo laser para su correcto funcionamiento en la

emision de potencia dptica a la fibra Optica, asi comola caracterizaciOn estatica y dinamica
del diodo laser.

- Laparte de amplificacion de mediana potencia comprendela caracterizacién estatica

del dispositivo activo (MESFET),el desarrollo de programas de disefio de amplificadores,

escritos en lenguaje "C", el manejo del paquete comercial "ACADEMY"para anilisis y

disefio de circuitos microondas, la construccién de un amplificador retroalimentado de
mediana potencia, y su caracterizacion en cuanto a ganancia y coeficientes de reflexién de

entraday 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 aninfrared signal to
be transmitted by an opticalfiber.

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 powerto thefiber, and the static-dynamic characterization ofthe 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 andreflection 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 optoelectrénicos de

alta velocidad , por lo que se ha tenido un gran interes en el uso de fibras Opticas en la

tecnologia de las comunicaciones analdgicas a altas frecuencias, que habia sido limitada a

transmisiOn digital debido a las restricciones de linealidad, y desempefio de ruido de los

dispositivos complementariosa la fibra dptica.

Los sistemas de comunicaciones analogicos porfibra Optica superan a los de cable

coaxial por sus bajas pérdidas y su gran ancho de banda, y a los de microondasterrestres

debido a eo estos son vulnerables a interferencias y requieren linea de vista [Way et al,

1987]. Ademas puede ser una buena opcién para utilizarse en ciudades que se encuentran

saturadas con enlaces de microondas.

Los beneficios de los enlaces defibra Optica incluyen [Grimes, 1989], [Kay, 1990]:

e  bajas pérdidas.

e gran ancho de banda.

e simplicidad de disefio.

e facilidad de instalacion debido a que la fibra Optica es pequefia y ligera.

* inmunidada interferencia electromagnética.

e no emite radiacién electromagnética y proporciona excelente aislamiento eléctrico.

° No hay lazosde tierra (muy frecuentes con cable de RF convencional).

© No ocurre el efecto de diafonta entre cables adyacentes.

e rentabilidad debido a que se emplean dispositivos de estado sdlido.

e seguridad al usuario (el robo de sefiales en fibra Optica es muy dificil).

e limitaciones o complejidades de conversién analdgico digital.



Entre las aplicaciones potenciales, se incluyen a las antenas situadas remotamente,

sistemas de comunicaciones, sistemas de radar, sistemas de telemetria/rastreo,

procesamientodesefiales, lineas de retardo, etc. [Wayet 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 extenderel 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 Ja banda C con un ancho de banda de 500 MHz

(sefiales de video multicanal con otros canales independientes de voz y datos) desde una

antena de la estacién terrena donde se amplifica y utiliza para modular directamente un

diodo laser de alta velocidad, posteriormente se envia esta sefial modulada porfibra Optica 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 multicanalizacion por divisién en

subportadora, 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, dondela portadora optica se modula porunasefial de

microondas en banda C enelintervalo de frecuencias de 3.7 a 4.2 GHz.

Actualmente se trabaja, para sefiales de TV porcable 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 porfibra dptica, 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 proteccién, ademas de presentar fa 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 caracterizacién dinamica del dispositivo. También se describe la

construccion de la etapa optoelectronica 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 construcci6n, 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 dptico, 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. Lossistemas FM,por su parte son mas

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



IL.- 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 diodoslaser 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 dptica liberada de esta cavidad tiene

coherencia espacial y temporal, lo cualsignifica 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 esel 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 iddneas 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

requieren circuiteria de control menos compleja que los diodos laser (no son necesarios

circuitos de estabilizaciOn térmica y éptica), y tienen un costo menor con respecto a los

diodoslaser.

Para lograr un buen sistema de transmisién Optico se deben considerarla potencia

Optica, el ancho espectral, el patron de radiacion y la capacidad de modulacién 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 dela fibra Optica.

IL.2.- Mecanismos de emisién deluz.

La emisién de luz de un dispositivo semiconductor se basa en los procesos de

emisiOn espontanea para el LED y de emision estimulada para el diodolaser.

La Jey de Planck establece que unatransiciOn entre niveles de energiia involucra la

absorciOn o emision de un fotdn, lo cual se representa matematicamente por la ecuacién

(2).

hv,,=E,-E, i Q)

donde:

h es la constante de Planck = 6.626X104[J]

Vj), es la frecuencia del foton
E, esla energia de estado excitado
E, esla energia de estado base

El proceso de absorcidn se tiene cuando se excita un electrén desde el estado de

seneiigta en equilibrio a un estado de energia mas alto por la absorcién 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 enla figura 1(b) se emite un fotén con energia hv,, , Esto ocurre

sin estimulacion externa alguna -y se le llama emisién espontanea. Esas emisiones son

isotropicas y de fase aleatoria, y aparece como unasalida incoherente.

E] 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(c). Si un foton de energia hv,, incide en el sistema mientras queel electron esta

atin en su estado excitado,el electron se estimula inmediatamente para caeral estado de



 

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

incidente, y la emision resultante se conoce como emisién estimulada.
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Figura 1. Procesos de transiciOn en la accion de fuentes emisorasde luz.(a) absorcién,
(b) emision espontanea, (c) emisiOn estimulada.

Cuando se tiene equilibrio térmico la densidad de electrones excitados es muy

pequefia y la mayoria de los fotones queincidenenel sistema son absorbidos, por lo quela

emisiOn estimulada se considera despreciable. La emision estimulada excede a la absorcién

solo si la poblacion de los estados excitados es mayor que la del estado a tierra. A esta

condicién se le conoce como inversion de poblacién. Dado que no es una condicién de

equilibrio, la inversién de poblacion se obtiene por varias técnicas de bombeo. En unlaser

semiconductor, la inversion de poblacion se obtiene por inyeccién 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 propdsito de mantener [a accion del laser, es necesario introducir una

retroalimentacién Optica con dos espejos planos y paralelos, uno con reflexion total y el

otro con reflexién parcial, como se muestra en la figura 2, formando una cavidad

resonante(cavidad de Fabry-Perot). De esta manera se obtiene una salida Optica coherente

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

IL.3.- Funcionamiento estatico del diodolaser.

Enla figura 3 se muestra la curva caracteristica de intensidad de luz en funcion de

la corriente de polarizacién del diodo laser. A bajas corrientes sdlo se emite radiacién

espontanea, teniendose de esta manera el comportamiento de un LED. Cuando se

incrementala corriente de polarizaciony se pasa la corriente de umbral, la potencia de luz

emitida se incrementa y cambia de emisi6n espontanea a emision estimulada. De esta

manera se obtiene el comportamiento deseado del dispositivo laser a corrientes mayores a

la corriente de umbral.
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Figura 3. Curva caracteristica de la relacion de potencia dptica de salida con la corriente
de polarizacion del diodolaser.

 



 

I1.4,- Modulacién det diodo laser.

La transmisiOn de sefiales en un sistema de comunicaciones porfibra Optica se

hace variandola intensidad de luz de la fuente Optica. Los dos métodos usadospara variar

la salida Optica del diodo laser son: la modulacién de pulsos para sistemas digitales y la

modulacidn en amplitud para sistemas analdgicos.

Para sistemas analdgicos la modulacion del diodo laser se hace polarizando con

una corriente (Ip) mayora la corriente de umbral (Ith) como se muestra en la figura 4. Se

requiere tener unarelacion lineal entre la luz emitida y la corriente de polarizacién para el

buen funcionamiento de este esquema, de otra manera el sistema es susceptible a efectos

de intermodulacion y distorsiones armdnicas.

La modulaciénse limita a la region lineal para evitar distorsiones. Esto es, si la

variacién en la corriente es mayor a la diferencia entre la corriente de polarizacion y la

corriente de umbral, la porcién mas baja de la sefial se corta produciendo unadistorsién

severa. Cuandoesto sucedeel indice de modulacion es mayoral 100%.
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Figura 4. Modulacion analogica en la curva caracteristica de potencia dpica con la

corriente de inyeccién del diodolaser.

 



I.- COMPORTAMIENTO ESTATICO Y ESTABILIZACION DEL LASER

SEMICONDUCTOR.

IIL.1.- Efectos debidos a cambios de temperatura y envejecimiento del diodolaser.

Enla utilizacion de diodos laser se deben considerar las 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 dpticas.

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.

Porlo tanto, si se modula el diodo laser con unasefial como se muestra enla 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 Si la temperatura disminuye, la corriente de umbral disminuye y en consecuencia la

potencia media aumenta y se puedecorrer el riesgo de recortar la parte superior de la

sefial analdgica.



 

 

[mw]

Potencia TN T2 T3

dptica

T3>T2>T1

Corriente [mA]  
 

 

Figura 5. Efectos debidos a cambios de temperaturaenla curva caracteristica de la potencia
Optica del diodolaser.

Para el andlisis anterior se considera que se mantienefija la corriente de polarizacion

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

se puede observaren Ia 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 conceptoes el de una disminucion en

la pendiente de la curva, lo cual indica que la potencia media disminuye y porlo tanto la

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

 

Imw]

Potencia
éptica

 

Corrlente [mA]   
Figura 6, Efectos debidosal envejecimiento en la curvacaracteristica de la potencia éptica

del diodo laser.
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IJ.2.- Control de Temperatura.

Las caracteristicas de operacion de los diodos laser varian considerablemente con la

temperatura. La longitud de onda de emisi6n, la corriente de umbraly el tiempo de vida de

operaciOn estan en funcidn de la temperatura. Esto hace necesario el uso de un circuito de

control automatico de temperatura, que modifique la corriente de polarizacién conforme

varie la temperatura conel proposito de estabilizar la potenciade salida.

Esto se logra utilizando el fotodetector y el dispositivo termoeléctrico que

usualmente vienen integrados en mddulos laser comerciales de alta frecuencia. Este mddulo

opera retroalimentando la corriente del fotodetector a la entrada del diodo laser, a fin de

ajustar automaticamente la corriente de polarizacién necesaria y obtener asi una potencia de

salida regulada. En nuestro caso se ha utilizado el laser de ORTEL modelo 1510B, que

opera a 1300 nm y quetiene integrado el fotodetectory el Peltier (ver secciones II.2.1 y III

3.1).

El control de temperatura con mddulos 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 procesadordela 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 proporcionala la

diferencia. El termistor actha como parte de un arreglo puente resistivo balanceado, el cual

se desbalancea cuando la temperatura del termistor:se desvia de la temperatura de

referencia. El procesadordela sefial de error produce una salida basada enla sefial de error

y el método de control usado. Esta salida controla entonces un manejadordesalida, el cual

se conecta al médulo termoeléctrico. La complejidad de este tipo de lazo de control varia

desde los simples controladores proporcionales analégicos 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

     ELEMENTO
PELTIER

 

      

TEMPERATURA DE
REFERENCIA

+

MANEJADOR FROCHEADOR CIRCUITO
DE SALIDA DE LA SE PUENTE

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

TIJ.2.1.- Elemento Peltier.

Las bombasde calor de estado sdlido 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 mddulos empaquetados entre placas

ceramicas metalizadas. Los mdédulos 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 Ia uni6n fria es transferido a [a unién

caliente de una manera directamente proporcional a la corriente que pasa a través del

dispositivo.

Losdispositivos termoeléctricos ofrecen los siguientes beneficios:

. Enfriamiento rapido.

e Espacio/tamafio/peso/costo reducido.

e Alta rentabilidad por construirse en estado sdlido (tiempos de vida >200000hrs).

e Capacidaddeprecision en el control de temperatura.

e Minimo ruido eléctrico, si este existe.
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© Operacion en DC.

e Seguridad intrinseca para medios ambienteseléctricos 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 Q sin

excitar, y bajando suresistencia a 2 © excitandolo con unacorriente de 860 mA. Ademasse

comprobé el sentido correcto de la corriente observando que se enftia si la corriente

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

U1.2.2.- 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 funcién no lineal de la

temperatura. Sin embargo, esta realmente no es una desventaja si se requiere control de

bensparatara, a un punto fijo, o cuando se dispone de un microprocesador para obtenerla

conversionresistencia 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.

I1.2.3.- Circuito Puente - Procesadorde la Sefial de Error.

El circuito puente hace la funcién del nodo sumaenel circuito de control, el cual

compara la temperatura del diodo laser con una temperatura de referencia (disponible al
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usuario con un potencidmetro). Este circuito proporciona una sefial de error al bloque

procesadordela sefial de error el cual aplica la accidn 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.

 

 

Temperatural’C Resistencia del termistor [IKQ]

-40 336.5
-35 242.70

30 177

725 130.5
-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
KOhms

100

-50 0 50 100

grados C 
 

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

 



 

15

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 estén conectados

directamente a las entradas de un amplificador operacional con retroalimentacion. De esta

manera, se empleael amplificador para medir la corriente que entra al puente en condiciones

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

Rr 6 Vv
eo= (2)

R 1+6(24+6)/(1+6)+R/Rr

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

_ O RreV——___* @)
(2+R/Rr) R

 

 

   

 

 

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

e0% 3,536 (4)

Porotro lado, si se considera queel sistema se controlara a una temperatura de 20

°C, y considerandolos valores de resistencia de la tabla para 20 °C y 25 °C e interpolando

para valores intermediosse obtieneel voltaje del amplificador para diferentes incrementos de

temperatura del diodo laser, como se muestra enla tabla II.

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

 

 

        

Atl°C] 0 1 2 3 4 5

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
 

J{J.2.4.- ManejadordeSalida 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 funcién se obtiene facilmente usando una etapa

de salida de transistor como se muestra en la figura 10 , donde la corriente suministrada al

elemento Peltier esta dada por:

. eo—0.7
Peltier = —————_ (5)

2 misor

Se utiliza una resistencia de 10 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 muysensible la sefial obtenida del procesadordela sefial de error.

 

 

TE

Ep

Remisor

 
 

Figura 10. Manejadordesalida del control de temperatura del diodo laser.

Ii1.2.5.- Monitoreo de la Temperatura en el Diodo Laser.

Sei 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 esti ganancia constante no

invertida. En este circuito la ganancia esta dadapor la siguiente relacién:[Boylestad, 1983].

+ Vrewe (tye (6)
Ri

Considerando a Rp = 10 KQ.y R, = 100 KQsetiene que:

View = 1.1e0 (7)
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Deesta forma el voltaje de monitoreo es directamente proporcionalal voltaje e, , el

cual representa el error que se tiene con respectoa la sefial de referencia, por lo tanto sdlo

se tienen representadosvalores superiores a la temperatura de referencia.
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VTEMP

 

 
 

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

Se hicieron mediciones del circuito controlador de temperatura sustituyendo al

termistor con un potencidmetro, 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 valores de temperatura de

referencia bajo la siguiente relacion:

‘1

2

Temperatura de Referencia = 19.7 °C

Temperatura de Referencia = 21.5

Temperatura de Referencia = 23.5

Temperatura de Reférencia = 25.5

Temperatura de Referencia = 28.0

Temperatura de Referencia = 30.7

"e

°C

°C

°C

“C



Deesta manera es posible conocer la temperatura del diodo laser midiendoel voltaje

de monitoreo Vypyyp y utilizando la grafica de la figura 12, para diferentes temperaturas de

referencia.

Bajo el mismo esquema de mediciones anterior se midié la relacién que existe entre

la corriente suministrada al elemento Peltier y el voltaje de monitoreo Vyp,,p, 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 unarelacién

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 quetiene el

dispositivo 1510B de ORTELpara enfiiamiento es de 1100 mA.
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Figura 12. Relacién de temperatura en funcion del voltaje monitoreado.
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Figura 13. Obtencion dela corriente en el elemento termoeléctrico en funcion del voltaje

de monitoreo.

Delo anterior se establece que una forma de establecer la temperatura de referencia

es bajo el siguiente procedimiento:

1, Obtenerla resistencia que equivale a la temperatura de referencia en la tabla 1.

2. Eliminar dos puentes JP, y JP, quese localizan enel circuito y sustituir el termistor

por un resistor o potenciOmetro con la resistencia obtenida en el punto 1.

3. Ajustar el potenciometro Pot. del circuito puente de manera que se tengaenel

voltaje de monitoreo Vypyjyp, un voltaje igual a 0.55 Volts, este valor estableceel

umbralpara la circulacion de corriente a una temperatura mayor.

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

conocerdel voltaje Vrpyp con las graficas de las figuras 12 y 13.
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JJJ.2.6.- Alarma de Alia Temperatura en el Diodo Laser.

Se hace uso de unaalarma,la cual avisa al usuario por medio de un diodo emisor de

luz (led) cuandose tiene un nivel de temperatura superior a un umbralestablecido 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

potencidmetros 3 y 4 sea igual. El voltaje que se tiene en el potencidmetro 3 (e9) se puede

obtener de la ecuacién (7). El amplificador operacionalrealiza la funcidn 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 potenciédmetro (entrada

positiva) y por lo tanto el led tiene una diferencia de potencial, lo que provoca que este se

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

UL3.- Control de Potencia.

Como se mencion6 anteriormente, la corriente de umbral de los diodoslaser varia

con la temperatura, y su eficiencia de emision disminuye conel tiempo. Estas variaciones

afectan la potencia Optica de salida del dispositivo. Por lo que es necesario un circuito de

control automatico que compenseel 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 diodolaser.

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 polarizacién

estatica cuando sea necesario. Lo cual se hace de formasencilla con un circuito de control

de potencia media el cual incorpora retroalimentacion Optica como se describe a

continuacion (ver figura 15). El diodo laser 1510-B de Ortel esta 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 monitor 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

unafuente de corriente controlada porvoltaje, cuya corriente es finalmentela que polariza al

diodo laser y compensalas variaciones mencionadas.

Si la potencia media disminuye el voltaje del fotodetector baja y este se compara con

el voltaje de referencia disminuyendo el voltaje de error, cuando esto pasa, el excitador

aumentara la eartiente de polarizacion para compensar el aumento en la corriente de umbral

y reestablecerasi el nivel de potencia Optica media al nivel adecuado. Lo contrario sucedesi

aumentala potencia media Pmed, disminuyendola corriente de polarizacién (Ipol).
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Figura 15. Control de la corriente de polarizacion con retroalimentacion de potencia media.

Una desventaja quese tiene al controlarla 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.

III.3.1.- Fotodetector.

El diodo laser 1510B de Ortel integra un diodo PIN en su encapsulado para

monitorear la potencia Optica emitida por el laser, es decir se tiene una corriente

proporcionl a la potencia Optica en el fotodiodo monitor, como se muestra enla figura 16,

obtenida de hojas de datos del fabricante. De esta manera se tiene un transductor de

potencia Optica a unasefial eléctrica para poder hacer un procesamiento de sefial masfacil

de implementar.
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Figura 16. Luz emitida y fotocorriente en funcidn de la corriente de polarizacién.

De la figura 16 se deduce en forma aproximada la ecuacién que relaciona a la

corriente del fotodetector con la potencia Optica emitida porel diodo laser dada por:

ipp = 185Po (8)

donde:i,4 esta en pA y Po esta en mW.

T11.3.2,- Amplificador de transimpedancia.

Se utiliza un amplificador de celda fotovoltaica como se muestra en la figura 17

(National, 1989] para obtenerun voltaje proporcional a la corriente del fotodiodo, dado por

la siguiente relacion:

VaTt = IphotoRF (9)
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Figura 17. Amplificador de celda fotovoltaica.

IJI.3.3.- Nodo comparador.

EI circuito empleado es un sumador como el que se muestra en la figura 18, el cual

comparala sefial de referencia para una potencia media deseada porel usuario (la cual puede

ajustarse con el potencidmetro pot. 2) y la sefial de voltaje V,., que es proporcionala la

corriente del fotodiodo, como se menciono anteriormente. La salida Ve deeste circuito esta

dadaper:

$cApe —ray (10)
Ra Ri

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

suma es-°

Ve=Vrer -0.\Vari (11)
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Figura 18. Circuito comparadordel lazo de control de potencia Optica.

III.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 porla ecuacién:

Fea (12)
Ri .

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

proporcionalmente a la disminucion del voltaje del circuito comparador Ve, dada por:

Ihéser = 127 — 13.33Ve (13)

donde Ve esta en Volts e I,;,,, se da en mA,
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Figura 19. Fuente de corriente de polarizacion del diodo laser constante.

1L.3.5.- Diodolaser.

EI diodoIaser 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 Optica. Sin embargo, para el control de potencia se

considera sdlo la potencia media, y si esta sufre alguna variacidn, esta se reflejara

modificando la corriente de polarizaciénen el control automatico.

DeIa figura 16 proporcionada porel 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 deducirla siguiente relacion:

Po=—-Iissr 0,25 (14)
40

27



para Jiscq218 mA.

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

III.3.6.- Monitoreo y alarma dela potencia 6ptica emitida por el diodolaser.

Se utilizan circuitos de monitoreo y alarma de baja potencia Optica emitida por el

diodo laser de formasimilar 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.

Deesta forma, el voltaje de monitoreo es proporcionala la potencia dptica bajo la siguiente

relacion:

Veor =Var (15)

JIL.3.7.- Analisis y mediciones del circuito 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 quitando el puente

jp3. Con los datos obtenidos se graficd la corriente del laser con respecto al voltaje de error

Ve como se muestra en la figura 21, lo cual-concuerda con los valores teéricos si se

considera que Vec=9.5 Volts y R,=37.5 Q. Evatuando esta grafica podemos deducir la

ecuaci6n de su comportamiento, dada por:

Thaser = —12.Ve +121.1 : (16)
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Figura 20.- Circuito de retroalimentacién de potencia dptica, expresado en diagrama de
bloques.

Ademasse midio el comportamiento del voltaje del amplificador de transimpedancia

Varr (es el mismo que el voltaje de monitoreo Vpo7) con respecto a la corriente de

. polarizacién del diodo laser, obteniendose la grafica que se muestra en la figura 22. Si se

considera el comportamiento de las mediciones realizadas, se obtienela siguiente ecuacién:

Van = 0.5Iiéser— 13 gy)

donde Iijce, esta en MA y Vy7, en Volts.

Haciendo un andlisis con el modelo propuesto dado en la figura 20, se tiene una

diferencia en el bloque que representaa la planta del sistema, y es en el término constante,

el cual hace que Ia corriente de umbral sea de valor diferente. Como es de esperarse, esto se

modificara nuevamente si se hacen mediciones a otra temperatura de operacién. Para este
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caso se hicieron mediciones para una temperatura de operacién de 20°C y se observqueel

término constante varia entre 0.25 y 0.7.

Reconsiderando las ecuaciones obtenidas experimentalmente y sustituyendolas en los

bloquesde la figura 20 se obtiene la relacion queexiste entre la potencia Optica regulada el

voltaje de referencia, la cual esta dada por:

Po=-0.7Vrer +5,57 (18)

donde Vzgp esta en Volts y Po en mW.

Por lo tanto la potencia Optica emitida por el diodo laser estara relacionada

proporcionalmente con el voltaje monitoreado porla relacion:

Veor
oO

18.5 G9)
 

JII.4.- Sistemas de proteccién.

Para asegurar el maximo fiempa de vida de un diodo [aser, se necesita un sistema de

proteccién adecuado. Ademasde protegerlo contra altas temperaturas y descargas estaticas

es necesario proteger al diodo laser 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 buenasolucion es el uso de una fuente de encendido lento. Enla figura

23 se muestra el circuito empleado que tiene un tiempo de encendido aproximado de 3

segundoscon un voltaje de salida de 9.5 Volts.
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Figura 21. Relacion entre la corriente de polarizacion del lasery el voltaje de error.
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Figura 22. Obtencién del voltaje en el amplificador de transimpedancia con respectoa la

corriente de polarizacion,
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Figura 23. Fuente de encendidolento.

La fuente de corriente del diodo laser debe tener un control de limite para proteccién

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 (1N753A) en la

retroalimentacién de potencia regulada, el circuito de limite se establece un minimonivel 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 conel diodolaser.

. Se emplean también fusibles pequefios y de facil acceso al operador en el lazo de

retroalimentacion de potencia para no excederla corriente de alimentacion del diodo laser y

en el lazo de retroalimentacion 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 problemadetransitorios provenientes dela linea de AC se resuelve con el uso de

un simplefiltro capacitivo en el circuito de encendido lento. Adicionalmente, se usa unfiltro

de acondicionamiento de entrada de linea. Ademas para Ia proteccién de polarizacién

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 Déen Ja figura 24).

Con el propdsito de hacer mediciones de manerasencilla y sin dafiar al dispositivo

laser se utilizan en el circuito dos puentes que permiten al usuario, tener los lazos de

retroalimentacién en la opcidn de lazo abierto. JP1 y JP2 abren el lazo de retroalimentacion

de temperatura teniendo la opcién desustituir al termistor por un potencidmetro. El puente

JP3 abre el lazo de retroalimentacion de potencia Optica como se puede observar enla figura

24.
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Figura 24. Sistema electrénico de control de potencia éptica y control de temperatura.
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TILS5.- Caracterizaci6n de la respuesta estatica del diodolaser.

En la figura 25 se muestra la curva caracteristica de potencia de salida contra

corriente de polarizacion 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 umbralel diodo laser se comporta como un LED, ya que su emisionde 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 simul6 ajustando la temperatura de operaciOn como se

indicé en las secci6nIII. 1
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Figura 25. Caracteristica potencia corriente de polarizacién del laser semiconductor a
diferentes temperaturas.
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IV.- EFECTOS DINAMICOS EN EL LASER SEMICONDUCTOR.

IV.1.- Consideraciones de diseiio y desempeijio del enlace.

Unenlace tipico de microondas por fibra Optica consiste de un fototransmisor de

microondas analdgico, un canal de transmision de Optico y un fotoreceptor de analdgico. La

entrada de RF al transmisor produce una sefial 6ptica 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 reconstruyela sefial eléctrica de entrada al enlace de RF. Lasprincipales

caracteristicas de desempefio que definen el enlace de microondaspor fibra Optica son: a) la

ganancia del enlace, b) el comportamiento del ruido, y c) 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 relacién de potencia de RF de salida a la potencia de RF de

entradaal enlace.

GL = — (20)

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

Pi = entrada de RF del transmisor [W]

La pérdida total se debe'a los efectos combinadosde la eficiencia de conversion del

transmisor de RF sefial Optica, las pérdidas del canal (fibra dptica) y a la eficiencia de

conversion del receptor de potencia dptica a RF.

a) Eficiencia de conversién del transmisor. La eficiencia de conversidn de la sefial de RF

de entrada a la salida de potencia dptica esta en funcidn de la impedancia de fuente
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b)
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manejada, la impedancia de entrada del transmisor y la pendiente de la caracteristica

luz-corriente del mddulo laser. La potencia éptica modulada para un transmisor con

una impedancia de fuente de 50 ©, se puede expresar como:

Pm= 1: 2 [Ww] (21)

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

Pérdidas del canal. Las pérdidas del canal son una medida de la atenuaciondela sefial

Optica a traves de la fibra. Esta pérdida esta en funcidn 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 monomodotipicas son de a = 0.4 dB/km a 1300

nm. Las pérdidas opticas para una union de dos conectores es de 0.2 dB. Es importante

poneratenciOn las pérdidas Opticas porque cualquier pérdida Optica (en dB's Optico)

resultara duplicada (en dB's eléctricos) en un enlace de RF. Esto se debe a que el

fotodiodo entrega una corriente 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 dptico para una fibra monomododelongitud D y con n empalmes

o conexiones, esta dadopor:

L=10 19 [W] G2)

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

a = pérdidasen la fibra Optica [dB/km].



c) Eficiencia de conversion del receptor. Despues de la transmisién a traves del canal, la

sefial Optica de salida es convertida a RF por el mddulo receptor. La responsividad del

detector, la impedancia de carga y la impedanciade salida del receptortienen un efecto

en la eficiencia de conversién del receptor. A bajas frecuencias, la potencia de RF

medida a la salida del modulo fotodetector esta dada por:

ia (23)Po=(L-r- Pm:
Rd+RI” 2
 

donde: r= responsividad del fotodetector [A/W]

Rd = acoplamiento de impedancia interno del receptor [Ohms]

RI = Impedancia de carga la salida del receptor [Ohms].

d) Ganancia total del enlace. Combinando las expresiones (20) y (23) se puede calcularla

gananciadel enlacetotal basada en los parametrosde disefio del enlace:

Rd_y RLhatha
EL 1 RTD Ri (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 relacionsefial

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

37



38

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 disponible 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 parametrosdel enlace.

EI ruido de disparo, es un efecto de ruido del fotodiodo debido a la generacién aleatoria

de portadores de carga y se da por:

Ace: =2-e-r-L: Pac  [A?2/Hz] (25)

donde e=carga delelectron (1.6X10-9C).

El ruidodel 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
ApORa [A?/Hz] (26)

‘donde:, k= constante de Boltzmann (1.38-10-3J/K)

T = temperatura absoluta [K]

F, = factor de ruido del amplificador receptor

EI ruidode intensidad se genera por variaciones de salida del laser alrededor de su

potencia Optica promedio, debido a la emisiOn espontanea. La intensidad de ruido a la

salida del fotodetector es comosigue:
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“= RIN-r-L- Pac? [A2/Hz] (27)

donde: RIN = ruido de intensidadrelativo del laser [Hz].

RIN,una funciénde la estructura del diodo laser, es una medidade las fluctuaciones de

potencia de salida del laser alrededor de la potencia promediode salida. RIN se define

como:

(APac?RIN =-—*
Pac

 [1/Hz] (28)

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

Aunque la densidad de potencia de ruido dptico se expresa generalmente en unidades de

dB/Hz'”, se han seleccionado las unidades W7?/Hz porfacilidad de calculo. La densidad

de ruido de potencia Optica 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:

Adi?)s AG? )e | AG?) Ra
Pn=( A

if Af Af Rat
 

2RR (wi) (29)

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

del enlace dividiendo porla ganancia del enlace:

Ein = 2 [W/Hz] (30)
GL



b) Factor de ruido de enlace. El factor de ruido es una caracteristica que disefiadores de

RE utilizan a menudo para describir la contribucién de ruido de dispositivos eléctricos a

la. sefial que se esta procesando. El factor de ruido se define como la relacidn de la

potencia de ruido desalida 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 contribucién de ruido del amplificador en el receptor se ha incluido en los

calculos del enlace EIN), y se expresa como:

Pn

 

NFACL = ————— 1)
Gi K-T

_ EIN
KT

Despuesde evaluarla ganancia y el factor de ruido del enlace, el desempefio del sistema

en el enlace total, se puede estimar en la 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:

NFAC = Fr+2t=! (32)

Una imspeccién de la  ecuacidn (32) revela que para un

amplificador con alta ganancia(i.e. G; >> G;,), el factor de ruido total del sistema esta

dominadoporel factor de ruido del amplificador del transmisor.
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c) Relacidn sefial a ruido. La SNR del enlace esta en funcidn del nivel de potencia de

entrada de RF, gananciadel 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:

  

SNR = Gi: Pi _ Pi (33)

Pn EIN

d) Fuentes adicionales de ruido. Los Ruidos adicionales creados por la dispersion

Rayleigh, reflexiones Opticas o ruido RIN de baja frecuencia pueden degradar el

desempefio en ciertos sistemas. Ademas, la reflexion Optica hacia la cavidad del laser

puede causar distorsion de salida. La interfaz vidrio-aire (laser a fibra, conector de fibra

a conector, empalmesde fibra y fibra a detector) presentan interfaces de reflexion Optica

que se deben minimizar.

TV.1.3.- Intervalo dinamico 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 compresién (CDR) 0 como el intervalo dinamico libre de espurias (SFDR)

dependiendo delos requerimientos del sistema.

a) Intervalo dinamico de compresién. 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;!48). P48 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 quela salida de un



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

ruido de 1 Hz esta dado por:

pjie

EIN
CDR = (34)

b) Intervalo dinamicolibre de espurias (SDFR). El SDFR del enlace describe el intervalo

de nivel de potencia entre el ruido de piso y unlimite superior definido por el punto de

intercepcién de tercer orden (TOI). El TOI es una medicién 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:

TO! a3— 35tw (35)SEDR= (

IV.2.- Modelado del diodo laser para su aplicacién en disefio de sistemas foto-

transmisores de microondascon ayuda de programasde simulacion.

Se utiliza el programa de simulacién y optimizacion ACADEMYpara obtener el

modelo de los dispositivos laser y fotodiodo, y asi poder analizar y disefiar enlaces de

microondasporfibra doptica ajustandose los datos obtenidos del modelo del simulador con

los datos medidos [La Chapelle, 1989]. Para medir los coeficientes de reflexién 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].

E] dispositivo se modela eléctricamente como unaresistencia de unién, Rp, en paralelo con



una capacitancia de difusion, Cp. Ademas, se considera una pequefia resistencia de contacto

en serie, R,, y una inductancia parasita de alambre de conexidn, Ly. La corriente, I,, que

fluye a traves de la resistencia de uniOn activa, Rp, se convierte a energia Optica (luz), con la

eficienicia correspondiente.

 

CARTA DE SMITH DE Z,,

CIRCUITO EQUIVALENTE

    
 

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

Los empaquetados de diodos [aser disponibles comercialmente son a menudo

insatisfactorios para su uso en frecuencias de microondas, debido a los grandes 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 delos fabricantes de diodoslaser no venden

dispositivos en "chip" porque no pueden ser probadosantes de transportarse, Por lo tanto,



es conveniente adquirir dispositivos laser con un elemento pardsito bajo del montaje

disipador de calor si su empaquetado estandarno 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 elementosresistivos incrementaran las pérdidas por

insercion.

Para acoplamientos de banda angosta se puedenutilizar circuitos de acoplamiento de

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

banda, sera necesario hacer uso de circuitos de acoplamiento multielementos mas complejos.

La carta de Smith dela figura 27 ilustra el método de acoplamiento de impedancia.

Para acoplar el diodo laser a una 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 puedenleer de la carta de

Smith. El inductor en serie se aproxima con una seccidn corta de microcinta de alta

impedanciay la capacitancia paralelo es aproximadapor un stub en circuito abierto.
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CARTA DE SMITH DEZ,,
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Figura 27. Método de acoplamiento de impedancia del diodolaser y realizacion fisica en

microcinta del circuito de acoplamiento.

IV.3.- Caracterizacion dinamica de la respuesta del diodolaser.

La caracterizacion dinamica del diodo laserse realiz6 utilizando el montaje que se

muestra en la figura 28. El sistema receptor se empleapara analizar la respuesta de unasefial

de microondas debido a que la potencia eléctrica de salida del fotodetector es

aproximadamente proporcionalal cuadrado dela potencia dptica emitida por el diodolaser,

y esta a su vez es proporcionala la raiz de la potencia eléctrica de modulacién de entrada.

45



El equipoutilizado parala caracterizacion del diodo laser es el siguiente:

e Fuente de alimentacién HP 6236B.

e Fuente de alimentacion HP 6285A.

e Multimetro digital Keithley modelo 172.

e Analizador de espectros HP8565A.

e Generador de RF HP 8620C y modulo HP86240A de 2-8.4GHz.

e Atenuador de 70 dB HP8495B DC-18GHz.

e Atenuador de 11 dB HP8494B DC-18GHz.

e Acoplador direccional HP11691D 2-18GHz.

e Red de polarizaci6n HP11590A (bloqueadorde DC).

e 6 metros de fibra Optica monomodo.

e Sistema transmisor de microondas.

e Sistema receptor de microondas.

El sistema transmisor de microondas contiene al diodo laser 1510B la circuiteria

necesaria para el control de potencia Optica y de temperatura, ademas de las protecciones

necesarias para un funcionamiento adecuado.El sistema receptor de microondas contieneal

fotodiodo 2510B la circuiteria necesaria para proteccién del mismo. El diodolasery el

fotodiodo son dispositivos fabricados por la compafiia ORTEL Corporation.

IV.3.1.- Respuesta del diodo ldser en funcién de la potencia suministrada-de RF a

diferentes valores de la corriente de polarizacié6n.

Se realizaron mediciones de potencia de RF 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, , l,, L,, eI, también mayoresa la corriente de umbral como se muestraenla figura 29.
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MONTAJE PARA MEDICIONES DEL LASER
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Figura 28. Montaje para mediciones del diodolaser en respuesta dinamica.

IV.3.2.- Respuesta del diodo laser con respecto a Ja corriente de polarizacién.

Esta caracterizacion consistid en la obtencién 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 Ja frecuencia a diferentes valores de

la corriente de polarizacion.

Se realiz6 la medicién de Ia potencia de RF a la salida del forsdetator en funcién de

la frecuencia a una potencia de RF inyectada al laser constante, repitiendo estas mediciones

a otras corrientes de polarizaciOndel laser, como se muestra enlas figuras 31 y 32.
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Tabla H.- Obtencién del punto de compresién a diferentes corrientes depolarizacion.
 

 

 

 

 

   

CORRIENTE DE POTENCIA DE RF INYECTADA AL LASER PARA

POLARIZACION[mA] EL PUNTO DE COMPRESIONDE I dB [dBm]

30 14

35 15

40 22

45 25

48 25  
 

Tabla IV.- Medicion de potencia de RF a la entradadel laser en funcidn de la amplitud de
potencia de RF 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

3.2 -59 -51.7 -53.3 -53.4 -53.6

4.3 -58.2 -51.2 -52.5 -52.5 -52.8

5.4 -57.6 -50 -51.5 -51,7 -52

6.4 -57 -48.7 -50.4 -50.8 -51

7A -56.4 -47.8 -49.7 -50 50.2

8.2 55.8 -47 -49 -49.4 -49.4

9.3 -55 -46.4 -48 -48.5 -48.5

10.3 54.2 -45 -47 -47.6 -47.6

11.4 ~53.8 -44.5 -45.8 -46.5 -46.6

12.4 ~53.2 *_-43.7 -44.8 -45.4 -45.3

13.5 ~52.8 -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

21.5 ~49.8 -41.5 -37.4 -36.4 -36.4

22:5 -49.5 -41.3 -37.2 -35:4 -35.4

23.6 -49 -41.1 -37 -34.4 -34.7  
 

48



IV.3.4.- Conclusiones,

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

directamente relacionadoa la corriente de polarizacién, como se resumeenlatabla III.

Enla figura 30 se tiene un valor maximo para cada potencia de RF inyectadaal laser

debido precisamente a que se ha llegado a un punto de saturacién, por lo tanto de esta

grafica se puedeseleccionarel valor de corriente de polarizacién éptimo a una potencia de

RF dadainyectadaallaser. En fa tabla V se resumenestos resultados.
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Figura 29. Potencia de RF enel fotodiodo en funcion de la potencia de RF inyectadaal
diodolaser.

Tabla V.-Obtencion de la corriente de polarizacion éptimaa partir de la potencia
suministradaal diodolaser.
 

 

 

 

   

POTENCIA DE RF INYECTADA CORRIENTE DE POLARIZACION OPTIMA
AL LASER[dBm] [mA]

5 34.6

11.4 de 34.6 a 37.3

17.2 de 37.3 a 40

23.4 45.3  
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En las figuras 31 y 32 se muestra Ja respuesta en frecuencia a una potencia de RF

inyectadaal diodolaser de 11.4 dBm. Enla figura 33 se muestra la respuesta del diodo laser

1510B proporcionada porel fabricante con variaciones de +/- 3 dB enla 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.
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Figura 30. Respuesta del diodo laser con respecto a Ja corriente de polarizaciOn.

Las respuestas a corrientes de polarizacion de 45 y 48 mA sonsimilares, 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 polarizacién de 30 mA.
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En Ja figura 32 se muestra la banda de interés de 3.7 a 4.2 GHz observandose una

mayor variacién a una corriente de polarizacién de 30 mA, y respuestas similares a

corrientes de polarizacién mayores a 35 mA.Se tiene una respuesta mejor a 35 mA debido

a que setiene una potencia de RF inyectada de 11.4 dBm, comosehizo notaren las graficas

anteriores.
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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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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.- Medicién de potencia de RF la salida del fotodiodo en funciéndela corriente
de polarizacién del diodo laser.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

Tpol Laser PE.=5.0 PE.=114 PE.=17.2 PE. =23.4
[mA] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm]
26.6 -60 -58 ~50 -56

29.3 -53 -50 -47.4 -45.5

32 -46.6 -43,.2 ~42 -40.8

34.6 -45.6 -40.5 ~38.5 -38,2
37.3 -46.6 -40.5 -36.6 -36

40 -47 -42 -36.6 -34.3

42.6 -47.5 -43.2 “37.4 ~33.2
45.3 -47.5 -43.2 ~38 -32.8

48 -48 -43 3 -38.4 -33   
PE. = Potencia inyectada al diodolaser.
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Tabla VII. Potencia de RF la salida del fotodiodo en funcién dela frecuencia inyectando

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

una potencia de RF al diodo laser de 11.4 dBm.

Frecuencia Ipol = 30 Tpol = 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]

3.2 -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[dBmj -43.5{dBm]

4.2 -49.2[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]

5.2 -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{dBmj -43[dBm]

6.0 -54.5[dBm] -48.7[dBm] -42.7[dBm] -42.5[dBm] -43.1[dBm]     
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De lo anterior se concluye que utilizando el laser a una corriente de polarizacién

menor 0 igual a 30 mA nose 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 polarizacién Optima dada en Ja tabla IV. Por ejemplo si

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

corriente de polarizacion de 40 mA.
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La ealida es tipicamente utilizable hasta a més de 8 GHz.   
Figura 33. Respuesta en frecuencia del diodo laser 1510B dadapor el fabricante con una

corriente de polarizacion de 40 mA.

IV.4.- Construcci6n del sistema optoelectrénico.

Se construy6 un recinto metalico con dimensiones adecuadas para instalarse en un

ducto STD debido a que el sistema optoelectronico esta respaldado con el estandar [EEE-

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.

EI recinto fué disefiado respetando las dimensiones del ducto STD, en la forma de

unacaja de aluminio montada sobre una tarjeta de 4.5". X 6.5" utilizando solo alimentacién

de +/-12 Volts para la circuiteria por medio de conectores accesibles al operadoren la parte

posterior. En la parte frontal se presenta un conectoreléctrico SMA para la sefial de RF, un

conector dptico monomodotipo FC para entregar la potencia dptica del diodo laser a la

fibra éptica. Tambiénse incluyen dos potenciémetros para colocarlos 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 dptica baja y

temperatura alta del diodo laser, y un interruptor de encendido-apagado del sistema

optoelectronico.

Internamente el recinto reserva una seccion para el diodo laser con area plana para

permitir una buenadisipacion de calor, una seccion para elementoseléctricos disipadores y

otra seccién para el montaje de algun amplificador de mediana potencia de RF comercial.

Porlo tanto,la circuiteria para el control de potencia, control de temperatura y sistemas de

proteccién se colocé en la seccién restante con fa disposicidn mostrada en la figura 34 en

unatarjeta de circuito impreso disefiada en dos caras debido al reducido espacio disponible.
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Figura 34. Distribucion del recinto metalico del sistema optoelectrénico.
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V.- AMPLIFICADORES DE MICROONDAS.

V.1.-Disefio de Amplificadores de Microondas con Transistores.

Las herramientas necesariaspara el disefio de amplificadores de microondas se basan

principalmente en los fundamentos de las lineas de transmisidn. 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 aplicacién 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 polarizacién del dispositivo activo (por

ejemplo un MESFET, HEMT 0 PHEMT) [Gamand, 1992]. Algunas de las caracteristicas

de los amplificadores en cuestin se definen a continuaciOn:

a) Amplificadores de bajo nivel de ruido (ABR)

e Factor de ruido minimoF,,.,,

e Ganancia asociada a F,,,,

e Coeficiente de reflexién optimo de ruido Hy

b) Amplificadores de mediana potencia (AMP)

e Ganancia maxima disponible

¢ Coeficiente de reflexion optimo en la carga Ty, y en el generadorI’,.

c) Amplificadores de Alta Potencia (AAP)

e Alta potencia de salida
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e Baja intermodulacion

e Coeficientes de reflexién dptimos Typ y Typ.

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

es necesario presentarlas impedancias Optimasa 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.

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

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

y la ganancia disponible Gp, 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.

P
Gp =— 36P= Dp (36)

P
G, (dB) = ood2) (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 cuandoeste esta convenientemente acoplado.

Gra (38) 



 G,.(dB) =to } (39)
T

c) GANANCIA DISPONIBLE.- Se define comola relacién que existe entre la potencia

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

acoplados.

P,
Gp = 40pao (40)

Gp (dB) = 1oog{72°) (41)
Pog

La figura 35 ilustra el flujo de sefiales de un amplificadory las diferentes ecuaciones

de ganancia empleadas [Pozar, 1990].

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

tres ganancias mencionadasanteriormente se expresan como:

Gy = |Soy P (42)

1-|Pe)"}}Sn/?-[r,)gel sah tee) as)
(1- $,,0o (= S20.) -SSnToP,

 

Con un acoplamiento conjugadoa la entradase tiene:

_ [Sa P(-(rof)(t-tr.P)

 

= 44
” \~S,.0oP[l- SF.) ”

Con un acoplamiento conjugado la salida:

S| Q-[0.[° ?
sal (InP) S| (para T, = 0) (45)

” l1-S,1, |’ (1-(s;,/’) ” 1-|5,,|’

Con un acoplamiento conjugado simultaneo a la entraday salida:



ISuP(t-IreP) sap= 5, =0 46
[1-56 (1-|s,.)) i-lé,/ (para G ) ¢ )

 Gua = Sal (g_ VK? ~1) (47)
[Sia]

dondeK esel factor de estabilidad.

 

b, ay Sa b,

Y, b, 8x Bn a, tr,

Pop PR Battles
Pio

Pym Pay ne tm Dysi

   
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 satnonadletics de resistencia negativa. Esto ocurre cuando

[Sy]>1 6 [Stal >1.
La red de dos puertos dela figura 36 es incondicionalmente estable a una frecuencia

dadasi las partes reales de Zz y Zgay, 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 reflexidn, las condiciones para estabilidad

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

 

         

[Te] <1 r)<1 (48)

|S.,|=[Cael = 5, + S25al _ S, - AT, zi (49)

1- SyT, 1- SV,

Si, = Pou] = [Sp +See = AF} (50)

1-S,U 1-S,T

A= Si Sq, — Si2Sq1 (51)

DAD<1

dondetodoslos coeficientes estan normalizados a la misma impedancia caracteristica Zo.

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

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

 

 

  
  
 

Figura 36. Estabilidad de redes de dos puertos.

En primer lugarse igualan | yl y | gaz] a 1, con lo que se obtienen las magnitudes

de la frontera entre las regiones de estabilidad e inestabilidad. AI resolver las igualdades
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paral, y I, se observa que tales soluciones caen dentro de ecuaciones de circulos

llamadoscirculos de estabilidad.

Los radios y centros delos circulos donde | Tyy|=1 y | Vsar] = 1 en los planos Ty,

y Ig respectivamente, se pueden calcular con las ecuaciones (52) a (55).

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

  

SiS.
n=[Ps (radio) (52)

{So} -|Aj

(s,, —As%,) ( f ) (53)
Lo 5 z centro)

{S,o| -|A|

* significa complejo conjugado

Valores de Tg para |I's,;]=1 (Circulo de estabilidad de entrada)

 

 

SioSoy ‘ty =| (radio) (54)

° Is, -|aP

(5, - AS;, y
= ——— (centro) (55)

Y (Saf laf
Tales valores pueden ser trazados en la carta de Smith, de la manera mostrada en la

figura 37:

Paratales circulos se tendran regionesestables o inestables cuando:

Sf>1
_ Inestables { ul

|s;.,| >1
Estables Ss at (56)

\s:,| <1

Las condicionesparaestabilidad incondicional son:



 

IP estabte

 

K>1
Incondiclonalmenta

estanls

T estable

 

K>1
Condicionairnents

esiable

lr stable

 

K<1
Condicionaimante

estable 

K> 1
Incondiclenalrasnte

inestable

 

K>]1
Condicionalmente

estable

 

K<1
Condicionalmente

estable  
 

Figura 37. Regionesde estabilidad e inestabilidad.
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|C,|-r,|>1 para |S,|<1

(57)

|Cg|-7|>1 para |S] <1

Sustituyendo los valores de C, y Cg y rearreglando términos, sellega a la siguiente

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

1-|Su)=|Sol’ +/4PK-
2|8,,8-|

(58)

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

ser mayor que la unidad para asegurar unaestabilidad incondicional. Si K es mayor que 1, se

tiene una condicién

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

K>1 oy {Aj<i

V.4.- Representacién Grafica de la Ganancia.

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

permite obtener maxima gananciase hace uso de la representacién grafica de los circulos de

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

de circulos. La ecuacién de ganancia en potencia determina los circulos en el plano dela

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

en potencia se representa en funcién de I’, porla siguiente ecuacion:

SoPir.f)

*~T-|s,F) +rF(Sul 14?) -2Re(0,¢,)
 (59)

C,= Sy — AS1 (60)
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esta también puede expresarse de la manerasiguiente:

Gp =|S,) 2, (61)

— Gp _ (1-(r,/)

*'|saP’ (G-|s,P)+10,P(\s.P -]4?)-2Re(P,C,)

Al reordenarla ecuacién y factorizando para [;= U + jV, se obtiene la ecuacion de

 (62)

 

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

8,0,=O22 63
&  1+g,D, (63)

donde:

D, = |Soo|” -|Al’ (64)

y su radio es:

2

_ y1-215,.Salg, +|5i.8a| 2 (65)

#4 1+g,D,

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

ecuacion para la ganancia disponible Gp:

 

Isl (1-ref) 66
mT[S| )+)+[orel (\s,P -|a/ )- 2Re(YT,G)

C, = 5, -AS;, (67)

Su centrose localizaen:

ac= 68
’e 1+g2,D, (68)



 

donde:

_G&- (1-(ref')
TSP ([suFHebUSP lah) -2Re(r.c) ”

Dd, = (s,,[° —|af’ (70)

y tiene un radio:

2

= y1-2K|5,.Sulg, +(Si,So,| gy (71)

¥9 1+g,D,

Cuando la gananciatiende a infinito, el circulo de ganancia infinita sera 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,,q.

V.5.- Acoplamiento de Impedancias.

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

cuando:

TSS]
lr, -|s. ‘ee| (72)

gh22 .

TSST = S. Ee 12™ 21 73
g eae ( )

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 Gy dado y por

otra parte indican que IT’, y I’, son dependientes uno delotro.



Untransistor empleado como amplificador debe extraer la potencia maxima de la

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

obtienen cuando lafuente y la carga estan adaptadas simultaneamente.

La adaptacién 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 Tr, y al

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

reflexion I,’ a la salida del cuadripolo y I) 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

ef * ADAPTACION
DE

| ADAPTACION _\¢ %
v,20°A) Y Dee, re (S] 5 n Ee %y

- EAD TRANSISTOR SALID

  

  

4

        
  

  
 

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

y alasalida.

V.5.1.- Acoplamiento de Impedancias de Banda Angosta.

Cuandolas 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:

1, Se tiene una impedancia compleja Z,=R,+)X, que debe acoplarse a una

impedancia de carga real R,.

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

R Xx,
Y=Itr= GG, JB 740 Re Rey ye Ce IB (74)

3: Se proporcionaun valor a la impedancia del "stub" Z, (fisicamenterealizable).

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

6, = tan[-Z,B,| (75)

mientras que para un "stub" en cortocircuito es:

 

1
0, = tan”: 161 n ZB, | (76)

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

A = 6, +180° (77)

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

Z,= Re donde 0, =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:



1. Se calcula Ja impedancia del transformador de un cuarto de longitud de onda:

Z, =/R,R, con 6, =90° (79)

2. Se proporcionaunvalor a la impedancia del "stub" Z, y se calcula 0,

a) "stub" abierto:

 

 

— tan} 222%é, = tan -R, | (80)

b) "stub" en corto:

0, = tnBe | (81)

en caso de que , <0,se hace:

0, = 8, + 180° . (82)

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

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

eléctrica 9) 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]. Eneste método se utiliza un circuito como el de la

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

7, = [Pome AR +e) es
R,-R

O% = tn|RR)| (84)
-R,X,

si 8) <0:

Oy = O +180° (85)
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R,P
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jX, ——>|

 

 

   

ul]

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

con segmentosdelinea de transmisiOn.
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Este método tambiéntienelimitaciones: si el valor dentro del radical es menor que

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

mas segmentos, como lo muestra la figura 40 [Medina Monroy, 1982]:

Cuando se emplean dos elementos se proporcionan valores de Z, y 0, fisicamente

realizables y se calcula la impedancia intermedia Z,,:

R, JX, }( a + J; a+JZ; za (86)Z.=7,|ae
|ges

posteriormente, Z, y 8, del segundo elemento se calculan por:

RR? -(R2 + X2)R,RRO «
R,-R,

ZAR, -—R,
0, = tan[A=| (88)

b«* x

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

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

repite el proceso.

V.5.3.- Acoplamiento de Impedancias Complejas a Complejas.

Este tipo de acoplamiento se obtiene empleando segmentos de linea de transmisién,

como se muestra en la figura 41.

donde:

7, < etXa)RAR + )R, =
R,-R,

6, =tanc!| ZR

Ra)

(90)
° XR, —X,R,



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

segmentosde linea de transmisién.

 

  

  

   

Rp

 

   
Figura 40. Acoplamiento de impedancias con dos segmentosde linea de transmisi6n.

 

jXa —— jX.
ZoLf Les

R | kK | R

Figura 41. Acoplamiento de una impedancia compleja con un segmento delinea 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 operacién del amplificador, las cuales se

listan a continuacion.

a) Mayor ancho de banda.

b) VSWR deentraday salida pequefios (mejor acoplamiento).

c) Aumentoenel valor del factor de estabilidad K.

d) Ligera degradacién enel factor de ruido.

e) Disminucién 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.

i) Aumento en el manejo de potencia y desempefio de intermodulacion [Pengelly, 1981].

j) Arménicas de mas alto orden [Niclas, 1980]

La retroalimentacion en amplificadores de microondas puede hacerse con

retroalimentacién en serie, retroalimentacién en paralelo o ambas. La retroalimentaci6n en

serie se encuentra en menor cantidad en publicaciones, por lo tanto se dara un mayorénfasis

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

V.6.1.- Retroalimentacién paralelo.

En este tipo de circuitos la retroalimentacion se efectua por un resistor entre

compuerta y drenaje, y el grado de retroalimentaciénse controla principalmente porel valor

del resistor de retroalimentacién Rp, 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 deentraday salida sobre anchos de

banda amplios. Al aumentarla retroalimentacion (valores mas bajos de R,,) las magnitudes

de S,, y S,. se reducen considerablemente. Sin embargo, este proceso no puede continuar

indefinidamente dado que la maxima ganancia disponible del dispositivo llega a ser

demasiado baja para ser de uso practico. De lo anterior se concluye que la seleccién de Rpg

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 enel calculo de Rpg (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, Rpg, que es

indispensable para el disefio del amplificador. El modeloilustra 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 deentraday salida iguales:

Ree = (gm+Gas)Zo° (91)

con fo que los parémetros S son:

GasZ0°
 Su=-Sn= (gn -+ Gas) (92)

2SiS 93nas (93)

3Sai=[gn(gn+ Ga)Z0" —1] (94)

donde T esta dado por:

2 =24+(gm+Gas)(2+ GaZo)Zo (95)
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Para tener un acoplamiento ideal , se obtienen las siguientes ecuaciones:

 

$1 = Sy. =0 (96)

considerando que Gds = 0

Rrs = gnZo° (97)

Sa=— (98)
1+ gnZo

Sx =1-gmnZo (99)

con la ganancia asociada dadapor:

G=20log2821D * (100)

donde:

“Rgp @s la resistencia de retroalimentacion.

2m ésla transconductancia deltransistor.

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 promediode estos valores de Rpp.

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.

Rrp = KZo(1+ gnZo) — Zo . (01)

G- 2(1- KgmZo)
102

14K 162)

Lainfluencia 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



realimentacién es negativa. Debido a que los elementos parasitos del modelo de alta

frecuencia del GaAs MESFETrestringen la capacidad del amplificadorenla parte alta de la

banda de frecuencia [Niclas et. al.,1980], se pueden agregar elementos inductivos en la

trayectoria de retroalimentacién como se muestra enla figura 42 para incrementar el ancho

de banda.

La inductancia de drenaje Lp se selecciona para compensar la 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 Lp, para

que los parametros S del amplificador retroalimentado permitan obtener una

retroalimentaciOn positiva Optima en la parte alta de la banda defrecuencia.

Si Lpg < Lp, se recomienda aumentar Lp, y disminuir Lp para que Lp > Lp por

cuestiones practicas de la mascarilla del circuito.. Dado que Lp, se une con la mayor

distancia fisica entre la compuerta del transistor y el nodo entre Ly y la linea de transmision

en serie, seria impractico hacer Lpp < Lp [Niclaset al, 1980].

Se pueden emplear L,, 0 Lp como elementos concentrados (inductores) o lineas de

transmision, obteniéndose un comportamiento aceptable del amplificador retroalimentado

[El-Rabaie, 1990].

Desdeel punto de vista practico, es necesario insertar un capacitor de bloqueo de dc

en serie con el resistor de retroalimentacién para separar la polarizacidn del drenaje del

- potencial de polarizacidn 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 parael calculo de los inductores.



 

 
   

RFB LFB

1—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

microondasparael analisis y optimizacion del amplificador [Pavio, 1982].

Aunque se pueda lograr un buen desempefio del amplificador con retroalimentacién

positiva pequefia, grandes aumentos de retroalimentacion pueden causar inestabilidad de

ganancia en funcidn de la temperatura asi comooscilacion [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 calculo de las redes de acoplamiento se puede

lograr considerando los parametrosS 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 retroalimentacién. Asi se obtienen los parametros S' que comprenden

al transistor y la red, como se muestra en la figura 43. Basicamente se hace la conversién de

parametros S a parametros Y agrupandoenparalelo la red de retroalimentacidn con el
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Figura 43. (a) Amplificador con retroalimentaciénparalelo, (b) circuito equivalente de (a).

transistor obteniendose finalmente una conversién de parametros Y a parametrosS. A partir

del andlisis de suma de corrientes y voltajes, la matriz S' se obtiene a partir de la matriz Y‘

comose muestra en el analisis siguiente.

Ti Yu Yu\ Mi
i= (03)

In Yn Yn \V2

h=Ii +Jne (104)

Ih=12! —Iee (105)

In = (Vi-V2)¥ (106)

Nh=YuVit YoV24ViYme—V2¥ (107)

In=YaVi+¥xV2—-Vire +V2Yvo (108)

h=(Yut¥ei+(Yu-YeW2 (109)

In=(Yn—YeeVit (Yn +¥V2 (110)

Ful Fr! _ Yu+¥rn Yuo-Ye 11

Yu' Yu') \Ya-Yre Yu+Ym (111)



78

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

retroalimentado esta dada por:

Su'= 4[G=Y0'Z0y(14 Yn! Zo)+ Yo" Ya20]

1
Sia'= —[-2¥12'Zo]

A

Sa'= <[-2¥2'Z9]

Sa2'= [1+ Yu! Zo)(1—Pnt Zo) + Yr" Ya20

donde:

A=(1+¥n'Zo)(1+¥2! Zo) —Yi2' Ya! Zo”

(112)

(113)

(114)

(115)

(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 retroalimentacion serie puede degradar la estabilidad, pero se puede usar para

modificar la impedancia de entrada (generalmente la incrementa) o para cambiar la

impedancia de ruido éptima. En algunos casos puede mejorar el minimo factor de ruido

obtenible con un dispositivo que esta acoplado para un VSWR deentrada bajo [Somer,

1991].



El analisis de la retroalimentaci6nen 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

Ri

fal (b)

  
 

Figura 44. Configuraciones dela retroalimentacion resistiva, (a) serie 0 (b) paralelo.

 

 

gmsS,) = Sy =p [1-2 117ti 999 pl R, (1+ gmR,) (17)

Sy =S_ =~oe_ (118)
we PSR, (1+ gmk)

2Z, _2gmZ
Sy = Hl S*-—2] (119)
1D R, 1+gmkR,
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Para un buen acoplamiento de impedancia, S,, y Sj, deben ser cero, con Jo cual si

se hace esta consideracién y resolviendo la ecuacién (118) para Rj;

2
R, 201 (121)

R, gm

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

Sy= (122)

Sy= (123)

La ecuacion (121) nos muestra que se puede satisfacer la igualdad S,,=S,.=0 para

valores positivos de R, si gm es grande o R, es pequefia.

La ecuacion (122) muestra que la ganancia del amplificador es independiente de los

parametrosS del transistor, mientras que la ecuacion (123) muestra que también esto sucede

para el parametro de ganancia inversa S,,_

EI método de disefio de retroalimentaci6n serie paralelo consiste en usar la ecuacion

(122) para calcular R, a una ganancia especificada, notando que S,, es normalmente

negativa. Con R,, la ecuacién (121) se usa haciendo R, = 0 para calcular el valor minimo

requerido de gm. 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 cuales:

Sa= ~2.gmZo (124)

Conesta relacion y R, = 0 en la ecuaci6n (121), se obtiene:

—2R2

Zo
S2= (125)

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

(122) el cual describe la ganancia del amplificador compuesta.



VL- DISENO, CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DEL AMPLIFICADOR

DE MEDIANA POTENCIA DE ESTADO SOLIDO PARA SENALES DE

MICROONDAS.

VI.1.- Metodologia de diseito.

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 elfin

de obtener la mayor ganancia posible con untransistor 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 tuido,intervalo

de frecuencias de operacion, potencia de salida, relacién 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 coeficientes 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, hacienda las chservasiones necesarias en las limitaciones y restricciones

que se tienen al momento derealizar el amplificador de mediana potencia.
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Figura 45.- Diagramadeflujo parael disefio de amplificadores de microondas [Medina

Monroyet al, 1985]



VI.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

yporJo 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 recepcidn de sefiales de RF para tener

grandes distancias de enlace entre transmisor y receptor dptico 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.Porlo 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 muestraen la figura 46.

 

Etapa de amplificacion de
sefiales de microondas

 

 

     

(Potencia Potencia
1 BF dptica

LNA nd
   Diodo

Laser

1413dBm

   

  
 

Figura 46. Amplificacion de sefiales de microondas en el transmisor de sefiales de
microondasporfibra Optica.
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La realizacién completa de esta parte de amplificacién de microondas requiere de

varias etapas de amplificacion resultando ser muy ambicioso y se sale de las posibilidades de

este tema detesis, por lo que se decidio realizar una sola etapa de amplificacién de mediana

potencia que cumpla con las siguientes caracteristicas:

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

e Uso de untransistor de bajo costo.

e Alta ganancia conformealtransistor empleado.

e Gananciaplanaenel intervalo de frecuencias de 3.7 a 4.2 GHz.

e Potencia de salida adecuadaal amplificador, considerandose unasola etapa de la secci6n

de amplificacionde sefiales de microondasenel sistema mostradoenla figura 46.

VI.3.- Seleccién y caracterizacién del transistor.

Parael disefio del amplificador de microondas de estado solido de mediana potencia

de unaetapase seleccionoel transistor NE72089 debido a las siguientescaracteristicas:

e Bajo costo.

e Alta ganancia.

e Es muypopular en aplicaciones de mediana potencia.

e Disposicion inmediata deltransistor en el laboratorio de microondas.

Se hicieron sdlo mediciones de la caracteristica estatica del transistor [Reynoso

Hernandez, 1992; Fukui, 1979; Cheunget al, 1986; Berroth et al, 1990; Arnold etal, 1990]

debido a que aun no se encuentra disponible el banco de pruebas para la medicion de

caracteristica dinamica del transistor (mediciOn de los parametros S), La caracteristica

dinamica se realiza con el analizador de redes HP 8510-C y una base de pruebaespecial que

considera el De-embedding (desplazamiento de los planos dereferencia).



En las figuras 47, 48, 49, y 50 se muestranlas caracteristicas estaticas del transistor

utilizado, las cuales son necesarias para elegir el punto de polarizacién 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 gananciaen 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 establecié por lo

tanto una polarizacion de Vds = 3 Volts e Ids = 30 mA. El voltaje de compuerta a fuente

que corresponde a la corriente de polarizacién indicada se obtiene de la curva dela grafica

48, teniendose que Vgs = -1.28 Volts. De esta forma, podemos obtener graficamerite los

valores de la transconductancia Gms = 53 mS,y la conductancia de salida Gds = 1.75 mS,

de las figuras 49 y 50 respectivamente.

Debido a la imposibilidad de la obtencién de parametros S, se tomaron los

parametros S del transistor NEC720 que se encuentran en las librerias del programa

ACADEMY,

VI.4.- Disefio de las redes de acoplamiento,

VI.4.1.- Determinacién de los coeficientes de reflexién,

Parael disefio de las redes de acoplamiento se realizo un programaescrito a lenguaje

C para una computadora personal llamado "TODO",ef cual sigue la secuencia que se

muestra en el diagramadeflujo de la figura 51 y es empleado para obtenerlos coeficientes

de reflexién de la carga y generador mas convenientes para una ganancia dada,
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Figura 47. Caracteristica I).-Vpg del transistor NE720.
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Figura 48. Caracteristica In,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 reflexidn de los circulos de ganancia constante del

generador o de la carga, tomando el punto que correspondeal coeficiente de reflexion mas

cercanoal 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 aplicacién, que en este caso

es de ganancia en potencia, realiza calculos de las ganancias que son independientes de los

coeficientes de reflexidn,solicita la ganancia deseada para obtenerlos circulos de ganancia y

los coeficientes de reflexion, hace calculos de las ganancias dependientes de los coeficientes

de reflexion (G;, Gp, Gp, y Gyy) e imprime los coeficientes de reflexién. Si se obtienen

resultadossatisfactorios en este punto se imprimen los resultados en un archivo de datos, si

no es asi, se tiene la opcién 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 formaiterativa.

Se hicieron los calculos para una ganancia de 13 dB con ayuda del programa TODO

obteniendose mejores coeficientes de reflexion con acoplamiento de impedanciasa la carga.

Losresultados del programa TODO se muestran enla tabla VIII.

Tabla VIIL.~ Obtencién de los coeficientes de reflexion conel programa TODO.
 

 

 

      

Frecuencia Coeficiente de Coeficiente de Factor de Ganancia de
- [GHz] reflexion del reflexion de la estabilidad K transductor G;

_generador carga I, [dB]

3.7 0.22.798.63 0.61254.71 0.20502 13

3.95 0,.25.4101.86 0.6157.99 0.21961 13

4.2 0.29.2104.85 0.62261.14 0.23159 13   
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89



VI.4.2.- Obtencién de impedancias y longitudeseléctricas.

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 (MATCH2),

dicho programaofrecelas alternativas de disefiar con 1 6 2 lineas de transmisién, lineas de

transmisiOn y stub abierto o cerrado. El programa mencionadorealiza calculos para obtener

las impedancias y longitudes eléctricas éptimos, 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°, dandosela facilidad en el programa de

poder modificar estos valoresy los valoreslimite, asi como los incrementos de calculo. En la

tabla IX se muestran los resultados obtenidos.

Tabla IX.- Obtencién de impedanciasy longitudes eléctricas a partir de los coeficientes de
reflexion de generador y de carga por medio del programa MATCH2,acoplando

 

 

 

  

a50Q.

Frecuenci Zy 0, Ly 0, Zy 0, Za 8,
a [GHz] Generad Generad Generad Generad Carga Carga Carga Carga

or or or or

37 38 60 48.09 59.18 62 65 27.21 64.51

3.95 37 60 49.08 55.17 59 65 26.14 64.67
42 35 60 48.19 54.70 57 65 24.79 63.37        
 

VJI.4.3.- Calculo de las dimensiones de la microcinta.

Teniendo los valores de impedancias y longitudes eléctricas de las lineas de

transmisiOn se calculan las dimensionesde la microcinta con un programa desarrollado en el

grupo de microondas del CICESE (MICRO)enel 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 transmisi6n,y la ultima letra indica si se encuentra

en el generador (G), 0 en la carga (L). Cabe mencionar que se calcularon estas dimensiones

 



solo a la frecuencia central del intervalo de frecuencias de interes, es decir a 3.95 GHz. El

programa MICROproporciona 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.- Dimensionesde las microcintas en Duroid 6010 a partir de las impedancias y
longitudes eléctricas de la tabla II, calculadas conelprograma MICRO.
 

Wig [om] Lyg [om] Wag [om] Lg [om] Wi Ly, [em] W.; [em] Ly
[cm] [cm]
 

         0.102 0.461 0.059 0.436 0.039 0.521 0.177 0.482
 

VI1.4.4.- Simulacion 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 méiodos

aleatorio y gradiente en ese orden de aplicacidn. Una vez realizada esta ultima fase se

observé que coneste 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 nose lograbanlas especificaciones

de disefio, debido a queindistintamente 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 acoplamientosse 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 decidio

realizar el disefio 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 construccién de un amplificador de este tipo en el grupo de microondas del CICESE.



VL5.- Disetio 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 retroalimentaciénresistiva sustituyendo a los parametros S del transistor.

Por lo que primero se calcula Ja resistencia de retroalimentacién, se obtienen los nuevos

parametros S de transistor y resistencia, y se repite la secuencia de disefio dada

anteriormente.

VL.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 Q se obtienen los valores de la resistencia de

retroalimentacion Rep y sus correspondientes parametros S, asi como la ganancia que se

obtiene conesta resistencia. Estos resultados se muestran en la tabla XT.

Tabla XI.- Obtencidn de la resistencia de retroalimentacion.
 

 

 

       

Ryn [Q] Sy Sp So Soo 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 4.35 dB  
 

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

resistencia de retroalimentacién comercialmente disponible de 140 Q, la cual es muy

92



cercana a las obtenidos para acoplamientos entrada y salida iguales y para el acoplamiento

ideal.

VI.5.2.~ Obtencion de los parametros S para el amplificador retroalimentado.

Comose comento en V.6.1 se realizo un programa llamado RETROpara obtener los

parametros S del transistor retroalimentado con una resistencia de compuerta a drenaje

parttiendo 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 entraday salida, ancho

de banda y algunas otras caracteristicas mencionadas anteriormente. Los resultados de

RETROse muestran en la tabla XII.

Tabla XII.- Parametros S del transistor NE720 y parametros S' que consideran altransistor

con retroalimentacionresistiva de 140 Q.
 

 

 

 

 

 

 

      

Frecuencia Sy Si So) So

[GHz]
3.7 0.891. 4-83.785 0.128240,591 2.961120.174 0.5362-47.369

3.95 0.883 Z-87.446 0.132238.491 2.863117.382 0.5272-49.421

4.2 0.877Z-90.886 0.136236.516 2.768£114.717 0.5182-51.361

| Frecuencia . S,,' (NE720 + S,.' (NE720 + S,,' (NE720 + Sy2' (NE720 +
[GHz] R=140 Q) R=140 Q) © R=140Q) R=140 Q)

3.7 0.326Z-100.265 0.2372350.169 1.399141.063 0.0312211.704

3.95 0.343 Z-102.453 0.236.2349.649 1.386.4138.637 0.0302220.499

4.2 0.3602-104.397 0.234349.177 1.3722136.251 0.0302229,.622   
Vj.5.3.- Determinacion delos coeficientes de reflexién.

Comoera 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 generadory dela carga y el factor de

estabilidad a tres frecuencias dadosen Jatabla XIII.
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Comparando estos resultados con los de la tabla VIII que corresponden al

amplificador sin retroalimentacién 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 dela carta (acoplamiento de 50 Q), lo

cual se determina facilmente porque las magnitudes de los nuevoscoeficientes de reflexién

son mucho menoresquelas 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 XIII es

mayora la unidad, no siendo asi en el factor de establlidad de la tabla VIII.

Tabla XIIL.- Obtencién delos coeficientes de reflexion con el programa TODOpara el
amplificador retroalimentado.
 

 

 

  

Frecuencia Coeficiente de Coeficiente de Factor de Ganancia de

[GHz] reflexion del reflexion de la estabilidad K transductor G;

_generador T', carga T, [dB]
3.7 0.03. 299.67 0.04.143.86 1.50272 3

3.95 0.062102.17 0.05.2135.69 1.50097 3

4.2 0.082104,.39 0.06130.28 1.50406 3       

VI.5.4.~ Obtencién de impedanciasy longitudeseléctricas.

Utilizando nuevamente el programa MATCH2 y los coeficientes de reflexidn

obtenidos anteriormente, se obtuvieron las impedancias y longitudes eléctricas dadas en la

tabla XIV, debido a que se tiene un mejor acoplamiento se puede observar que las

impedancias tienden a acercarse mas a la impedancia de referencia que es de 50 Q.y ala

longitud eléctrica de referencia de 60° comparando con Ia tabla IX.
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Tabla XIV.- Obtencion de impedancias y longitudes eléctricas a partir de los coeficientes de
reflexion de generadory de carga por medio del programa MATCH2,

acoplando a 50 Q para el amplificador retroalimentado.
 

 

 

          

Frecuenci Zy 8, 2, 8, Z; 0, Z, 6,
a [GHz] Genera Generad Genera Generad Carga Carga Carga Carga

dor or dor or

3.7 48 60 49,32 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   
VL5.5.~ Calculo de las dimensiones de la microcinta.

Siguiendo el procedimiento ya dado se recurrio nuevamente al empleo del programa

MICROy a los datos obtenidos en la tabla XIV para obtener las dimenciones de las lineas

de microcinta dadas enla tabla XV.

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

bi Ly, [em] Woe [om] Log [em] Wile[em] Ly, [em] Wo, [em] Lp, [cm]
cm
 

        0,067 0.471 0.061 0.517 0.062 0.433 0.057 0.484   

V1I.5.6.- Simulacion 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 ‘anind

apreciable con respecto al disefio obtenido con el procedimientotradicional.

Se utilizé un programade simulacién llamado ACADEMY,el cual tiene un ambiente

adecuado de disefio grafico para la creacién, sfamiaci®n, obtencién de mascarilla, y

documentacion decircuitos de alta frecuencia. Este programa es una herramienta de disefio

muy util para el andlisis y optimizaciénde circuitos de microondas previamentedisefiado.
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Se utilizan técnicas de optimizaciOn para encontrar los valores mas adecuadosde 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 optimizacion aleatorio para

circuitos muy complicados o para circuitos sin buena suposicion inicial. En este caso se

utilizo un método de optimizacién hibrido, el cual combina optimizaciOn gradiente y

aleatoria pensando en obtener una mejor solucion quesi se emplearanporsi solos.

Enla figura 52 se muestra el listado del archivo para la simulacion y optimizacion del

amplificador retroalimentado con el programa ACADEMY, EI diagrama esquematico se

muestra enla figura 53 y el comportamiento del amplificador optimizado en las figuras 54,

55, 56, 57, 58, 59, y 60.

Enlas 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 simulacién y optimizacién para lograr el mejor compromiso de ganancia

maxima y plana pero con los acoplamientos especificados. Afortunadamente, se logro

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 Cf£g. (210 22244 5 5720E001 8747 0 0 DO7)

amp60)0.ckrE Fri Aug 6 06:27:44 1993

!AMPLIFICADOR RETROALIMENTADO

!HORACIO MARTINEZ
DIM

FREQ GHZ

RES OH

coNnD /OH
IND NH

CAP PF

LNG MM

TIME PS

ANG DEG
VOL v

CUR MA

PWR DBM
VAR

RF = 442
LFB # 1.014112 6

03 1.500438 2.5
45 0.470507 0.65
5.913602 7

4
1

WIL # 0.5 1.253626 1.5

LIL # 1
0

5

9167021090000
L1G =3.00000000000
W3G #0.54000000000
L3G #2.80000000000

 

0.739997 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 #3.85000000000 3.850003 5.85000000000

W2G #0.57000000000 0.570088 0.7700000000
L2G #3.00000000000 3.000096 5.00000000000

W1F # 0.35 0.388521 0.60
LIF =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

L4F =3.76000000000
W4L =0.57021000000

L4L =3.00000000000

CKT

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

RGH=0.00000000000

MLIN_T1 1 2 W=0.57021000000 L=2.00000000000
CAP_Cl 2 3 C*Cl SPAC L=1.00000000000

MLIN,_T2 3 4 WewiG L*L1G
MTEB_T3 4 5 6 W1*W1G W2°W2G W3=0.10000000000

“MEIN, TA 7 6 W=0.10000000000 L=7.50000000000

RES RI 8 7 R=50.0000000000 SPAC J.=1.00000000000

MRSTUB_T5 8 WI=0.10000000000 L=6. asnoooRged ANG=90 .00090000000

MLIN_T6 5 9 W°W2G L*L2G

MSTEP_T7 9 10 W1*W2G W2°W3G

MLIN_!T8 10 11 W*W3G L*L3G

MTE 9 15 11 13 W1*W5G W2°W3IG WI°WIF

MLIN112 15 16 W°W5G'L*L5G

MLIN_T13 13 17 W°W1F L*LIF

RES R2 17 18 R*RF SPAC L=1.00000000000

  

   
Figura 52. Listado del amplificador de microondas retroalimentado en ACADEMY

(continua).



 

MLIN_T14 18 19 W*W2F L*L2F
MBEND3T15 29 19 W°W2F

¢ EEFET1_“Al 16 22 0 VDS=3.00000000000 IDS=30.000060G000 ne720b.£35 SPAC &
i L=2.00000000000
“. MLIN_T16 22 23 W°W1L L*LIL

MTEE_TW2L 21 23 24 W1°W2L W2°*W1L W3°W4F
MLIN_T17 24 25 W°W4F L*L4F
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_L129 28 L*LFB SPAC L=8.93000000000
MLIN_T22 21 20 W*W2L L*L2L
MSTEP_T23 20 30 W1°W2L W2°W3L
MEIN 4 30 32 W*W3L L*L3L

25 32 31 33 W1°W3L W2*W4L W3=0.10000000000
Hoh“WAG 5A 34 Weds sddivaneana wy, AAAgaAAgAAA
HRSTUB 127 34 WI=0,10000000000 L=6, 29000000000 ANG=90 0000000000
MLIN|T28 31 35 W*W4L L*L4L
CAP_C3 35 37 C*C2 SPAC L=1.00000000000
MLIN_£29 37 38 W=0.57021000000 L=2.00000900000
DEF2P 1 38 AMP
TERM

 

 

PROC

MODEL

SOURCE

DCTR

FREQ

SWEEP 110 .1

POWER

FILEOUT

OUTVAR

OUTEON

ouT

AMP DB[S21) GRL
ANP 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
GR 2 8 1
GR2 -14 -6 0.5

GR3 -16 -4 1

cR4 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 microondasretroalimentado en ACADEMY.



Enla figura 59 se muestra la ganancia inversa (aislamiento) que es bastante adecuada

(alrededor de -15 dB).

Enla 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 bandade disefio.

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

amplificador, con las dimensiones obtenidas con el programa ACADEMY.

VI.6.- Red de polarizacién y bloqueadores de DC.

La mascarilla obtenida en la figura 61 contiene las lineas de microcinta, 2 en el

generador, 2 en la carga, lineas de interconexidn para hacerposible la retroalimentacion con

unaresistencia, un inductor de sintonizacion y un capacitor de desacoplo asi comolas redes

de polarizaciény lineas de 50 Q para conectores a la entrada y salida del amplificador, todo

esto fue considerado en el analisis y optimizacién del circuito. las dimensionesde estas lineas

estan dadas en el listado conforme a la distribucion de lineas dada en el diagrama

esquematico dela figura 53.

Para aplicar los voltajes de drenaje (Vds) y compuerta (Vgs) requeridos porlos

dispositivos GaAs FET se requiere una estructura cuyo circuito equivalente sea unfiltro

pasabajas de tal manera que la radiofrecuencia manejada porel amplificador sta, bloqueada y

no sea inducida hacia la fuente de alimentacidn haciendo independientes al amplificador de

su fuente (Medina, 1985]. La estructurade filtro utilizada es un elemento de alta impedancia

que se comporta como un inductor en saile y un elemento de baja impedancia que se

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

en ACADEMY.
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Figura 54. Simulacién en ACADEMY del acoplamiento de entrada del amplificador

retroalimentado de microondas (ARM).



Figura 55. Simulacion en ACADEMY del acoplamiento de entrada en la carta de Smith.
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Figura 56. Simulacién en ACADEMY del acoplamiento desalida del ARM.
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Figura 57. Simulacion en ACADEMY del acoplamiento de salida en la carta de Smith del
ARM.



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

  

FE
so

f
-

Li
br

a
-

Tu
e
-S

ep
24

04
:

44
:
26

49
93

-
am
p6
0i
0

3
DB

S2
4]

AM
P
 

8.
00
0

 
  

 

5.
00
0

|”
T

  

  
  

2.
00
0

|_
|

  |
  
 

 3.
50
0

4.
00

0
 

FR
EQ

-G
HZ

4,
50

0
 
 

 105



Figura 59. Simulacion en ACADEMY dela ganancia inversa del ARM.

  

EE
so
f

-
L
i
b
r
a

o
OB

St
2)

AN
P

-
Tu
e

Se
p

et
02

:0
4:

42
49
93

-
am
pd
0i
0

 

0.
00
0

 

 
 

——[}-

{

H

 

fa

 

h-|-—-~

  

 

-5
0.

00

   

 
 

 
-1
00
.

0
 

  
  

  
  
 

3.
50
0

4.
00
0

 
FR

EQ
-G

HZ
4,

50
0

 
 

106



Figura 60. Simulacion en ACADEMY delfactor de estabilidad del ARM.
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Figura 61. Mascarilla del ARM obtenida en el programa ACADEMY.
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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 terminaly otro parala retroalimentacion.

 

Ls

T Tx.
Entrada Cp Salida t tT

jE Entrada Salida

   
Figura 62. Estructura de filtro pasabajas y ciruito equivalente.

VI.7.- Construccién del amplificador retroalimentado.

VI.7.1.- Obtencién de las mascarillas.

Conel peontanta ACADEMY seobtuvieron 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 procedimiento de elaboracion, de

mascarillas consistiden la obtencidn de unapelicula fotografica (mascarilla) para utilizarla en

el proceso de grabado de la microcinta en el material Duroid 6010.



V1.7.1.1.- Elaboracion dela pelicula fotografica.

Se traza primero un dibujo a escala de las microcintas con unarelacion 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 trashicida iluminada porla parte posterior y se toma una fotografia

del dibujo, obteniendose por lo tanto después del proceso de revelado una foto que

corresponde alpositivo del dibujo de las microcintas con las dimensionesreales debido a que

la foto fue tomadaa la distancia adecuadaal dibujo escalado.

VI.7.1.2.- Grabado de las microcintas.

Para tener un buen grabado de las microcintas es necesario primero limpiar

adecuadamenteel material Duroid 6010 perfectamente con alcohol, acetona y agua destilada

para despues introducirse en el horno. Posteriormente se le aplicd un material fotosensible

(fotoresina) uniformemente, con un girador centrifugo y se introdujo al horno por un tiempo

de tres minutos. Despuésel sustrato se expone 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 microcinta se analizan en microscopio para confirmar que las

dimensionesseanlas definidasinicialmente.

VI.7.2.- Recinto metélico.

El recinto de un circuito de microondas haceJa diferencia con otros recintos dado

que debe tener un buen plano detierra, toda la cara inferior de la microcinta debe estar en

contacto con el recinto. El recinto se construyé con Aluminio porser ligero, de bajo peso,

facil de trabajar y costo adecuado.. Las dimensiones del recinto se hicieron con una buena

110



precision para que coincidieran perfectamente los conectores con la microcinta en altura y

centrado debido a que [a union es por contacto, y que coincidan también las microcintas con

el transistor, las dimensiones del recinto se hicieron también con precisién a las dimensiones

de Jas 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 alimentacién de drenaje, compuerta, asi como

otro conectora tierra.

V1L7.3.- Integracion 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 deplata, 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 mayorprecisidn 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 midid el amplificador retroalimentado con el analizador de redes HP 8510 C,en la

figura 63 se muestra el montaje utilizado el cual sdlo 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 sintonizacién. Esta sintonizacién estaba contemplada con el

inductor de retroalimentacion, se modifico la inductancia hasta lograr la mas adecuada, sin

embargo, fue necesario agregar segmentos de lineas conductora y un segmento deferrita

sobrelas lineas de microcinta.

La necesidad de una técnica de sintonizacién también conocida como sintonizacién

post-fabricacién 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 tambiéna Ja tolerancia de las caracteristicas del material de la microcinta

(Kr, h, t, etc.), ademas de quelos parametros de dispersién se tomaron de las hojas de datos

del fabricante introducidas en el programa ACADEMYsin ser efectivamente los parametros

reales del transistor.
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Figura 63. Montaje para medicion de los parametrosS con el analizador deredes.
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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 los

acoplamientos de entrada y salida respectivamente como se puede observar ambos

acoplamientos se lograron obtener de acuerdoa 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 grafica de la figura 58 que muestra la simulacion del

amplificador. existe unaligera diferencia entre la grafica medida y simuladaalrededor de 4.2

GHz teniendose una pequefia degradacién en los datos medidos. La ganancia inversa S,, se

muestraen 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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Figura 64. Acoplamiento de entrada medido del ARM.
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Figura 65. Acoplamientode salida nedido del ARM.

  
 
 

M
A
R
K
E
R

£
3
.
7

G
H
z

p
o
i
n
t

i1
62
 

|
!

i
1

|
 

 
  

 
 

 

   
{ 1

i
j

q
i

i
i

i
i

1
A

|
|

{
:

(
'

|
i;

i
;

}
;

Hl
:

i
i

:
i

|
}

i

S
T
A
R
T

3
.
S
9
0
2
O
2
Q
2
2
2
G
H
z

2
0

S
E
P

9
3

S
T
O
P

4
.
5
8
2
2
2
8
2
3

G
H
z

{|
4
5
:
3
7
:
2
5
|

 
 115



Figura 66. Ganancia medida del ARM.
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Figura 67. Ganancia inversa medida del ARM.
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VII.- CONCLUSIONES.

VII.1.- Analisis de resultados y discusién.

Se disefid y construyo un circuito opto-transmisor de banda ancha que opera enel

intervalo de frecuencias de la banda C de microondas (3.7 a 4.2 GHz). El opto-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 utilizo un diodo laser

comercial de gran ancho de banda, para elcual 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 informacién parael disefio de la etapa de acondicionamiento de sefial. En la

etapa de acondicionamientodela sefial, se desarrollaron programas de uso especifico parael

calculo y la sintesis de las redes de adaptacion. asi comoparala obtencion de los parametros

S del transistor retroalimentado. Se obtuvo un disefio éptimo de este amplificador con la

ayuda del simuladorde circuitos lineales ACADEMY.Para validarel disefio se construyo el

amplificadorutilizando un transistor comercial tipo MESFET (NEC 720).

VII.2.- Aportaciones del trabajo realizado.

Entre las principales aportaciones de este trabajo de tesis se pueden mencionarlas

siguientes:

a) Se incursiono en los sistemas de comunicaciones Opticas que operan con subportadoras

en elintervalo de microondas, en el que se juntanlas disciplinas de comunicaciones por

fibras Opticas y comunicaciones via microondas. Esta tesis esta incluida en un proyecto

para realizar un enlace completo de sefiales de microondas sobre fibras dpticas. La

etapa de recepcionse realiz6 en otro trabajo de tesis [Martinez, 1993].
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b)

qd)

Se utilizd 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 disefid 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 construccion, 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

microondassustituyendo lostransistores MESFET.

Se desarrollé un sistema de control de temperatura, un sistema de control de potencia

Optica, y sistemas de proteccién del diodo laser, asi como sistemas de monitoreo y

alarmas en un espacio reducido y a un costo minimo.

VII.3.- Recomendaciones.

a)

b)

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

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

. procesos de apreciacién que pueden producirerrores 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 construccién del amplificador se debe hacer con mucho

cuidado para evitar cavidades resonantes que pueden hacerlo oscilar.
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c) Se recomiendautilizar 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 obtencidn de los

parametrosS reales, los cuales son fundamentalesen el disefio del amplificador.

e) A pesar de que se incremente el costo, se recomiendautilizar un sistema de control de

temperatura para el diodo laser, que se encuentra disponible en el mercado debido a

quelas dimensiones se reducirian considerablemente.

VII.4.- Conclusiones finales.

Se disefid y construy6 el opto-transmisor, integrando las etapas de amplificacién de

microondasy transmisiOn Optica. Se dejé trabajando el sistema optoeléctronico para el buen

funcionamiento del diodo laser y se construyO un amplificador retroalimentado, el cual

mostr6é una respuesta medida que se asemeja bastante a los resultados calculados en el

programa ACADEMY.Selogro una conclusidn satisfactoria en una primera experiencia de

disefio de amplificadores de este tipo en el CICESE, aunque haya sido necesaria una etapa

de sintonizacion.

Porotro lado, se dejo establecida la metodologia para el disefio de los amplificadores

retroalimentados de mediana potencia con ayuda del paquete ACADEMY .

La continuacién de este trabajo de tesis es la realizacién 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 maximo 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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5 Qy al acoplarse con 50 Q se tiene una pérdida de potencia apreciable enla resistencia en

serie de 45 .
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APENDICKE

Obtencién de las ecuaciones para el valor de la resistencia de retroalimentacién

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 enbaja frecuencia.

El uso de este modelo se justifica por el hecho de obtener finalmente ecuaciones simples de

' disefio.

 

Rg Lg  Cgd ld Rd

veas| coe

Rj

L ai Rds  
 

  
 

Figura Al. Modelodel transistor GaAs MESFET.©

EIanalisis se hace con el modelo que se muestraen la figura A2, el cual considera la

resistencia de retroalimentacion Ryp_
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GdVI "dD s v2

+     
Figura A2. Modelo enbaja frecuencia del amplificador retroalimentado basico.

Obtencion de la matriz de conductancia del modelo en baja frecuencia.

Dela figura A3 se obtiene Y,,, donde:

 

Ii
Yu=— AlV1 Vo=-0 ( )

] *

Yui = ——= Gre (A2)
Rrp

iB -
—>

v1 RFB

   
Figura A3. Circuito eléctrico para la obtencion de Y,,.

Dela figura A4se obtiene Y,,, donde:

Yu=— (A3)

Yu= “he —Gre (A4)



 

 

 
 

Figura A4. Circuito eléctrico para la obtencién de Yj, y Yy.,

Dela figura A5 se obtiene Y,,, donde:

 

 

T2
Yu=— A5

al : Vi V2=0 ( )

Ids = 11+] 2 (A6)

T2=Ia-Ji (A7)

Vi
J1=— A8Ree (48)

Tds = enV 1 (A9)

7 WR
12 =—-— + gnV1 = (gm— Gre)V i (A10)

Rep

Y21= gm— Gre (All)

in) RFB 12
— —
A

Idsvi gm¥tiP
   
 

Figura A5, Circuito eléctrico para la obtencion de Y.,.,
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Dela figura A4se obtiene también Y,,, donde:

 

I
Yn=——ly,_
a V2 Vi=0

V2 = 12(Rr|| } )
Gas

Yn=_2 = Gre +Gu
V2

Representandolo matricialmente.

Ii\ ( Gre —GrB Vi

Ia 7 gm— Gre Gre + Gas )\V2

Yri= Gre

Porlo tanto:

Yi2 = —Gre

Yaz gm— Gre

Y22 = Grp+ Gas

Conversion de parametros Y a parametrosS.

sustituyendolosvalores de la matriz Y en las ecuacionessiguientes:

n= (1—¥11Z0)(1+Y22Zo0) + Y12¥21Z0”

(1+ ¥11Z0)(1+¥22Z0) —Yi2¥21Z0*

os —2Y12Z0

(1+ ¥11Z0)(1+ Y22Z0) — Yi2¥Zo"

n= —2Y21Z0

(1+ ¥11Z0)(1+ ¥22Z0) — Yi2¥21Z0"

yp = At YuZ0)(1=¥22Z0) + Yi2¥uZo*

(1+ YurZo)(1+ ¥22Z0) — Y12¥21Z0?

con lo quese tienen porlo tanto los valores de la matriz S.

(A12)

(A13)

(Al4)

(Al5)

(A16)

(Al7)

(A18)

(A19)

(A20)

(A21)

(A22)

(A23)
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Sus 3]+Gaz) ~ (gn GuyZ0|
x| Zo

Sn=
z

S2= Lenten - 1]

Sx = +720 =GaZo)=(gn+ Gaze]
XL Zo

r= 2+ (gut Ga)Zo4(1 + GasZo)
0

Para tener un VSWR deentrada salida iguales:

Rr = (gm+Gas)Zo°

con lo que los parametros S son:

Su=—-Sn= 

Rig=
=

Sa= Isagat Ga)0 -j

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

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

S11 = Sp. =0

quesolo se puede obtener para Gds = 0, y

Rre = gnZo°

Conlo que:

 

(A24)

(A25)

(A26)

(A27)

(A28)

(A29)

(A30)

(A31)

(A32)

(A33)

(A34)

(A35)

(A36)
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Sa =1-gmZo (A37)

para un acoplamiento de salida ideal,

Rep = 80+72 (A38)
1-GasZo

Su = Bet702 (A39)
1—GasZo

Sp= 1-GasZo (A40)

1+ gmZo

S21 = 1—(gm+Gas)Zo : (A41)

S22=0 (A42)

Para un acoplamiento de entradaideal

_ gm + Gas 202 (A43)

1+GasZo

Su=0 (A44)

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

Gds << gm

entonces

1| Ree 3
Ss = S = —| —- gnZ A4511= S22 : Fa & | (A45)

2
S2=— A46nas (A46)

2
s2i= =lenken _ 1] . (A47)

con

B24peeOZ (A48)
0

La condicion para acoplamientoideal (S,, = S,. = 0), requiere

RrB=gmZ0? (A49)
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La ganancia asociadaes.

G= 20log(gnZo— 1) (A50)


