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En este trabajo se analiza la funcién que desempefia el

oscilador local de frecuencia fija de un sistema de conversion

en bloque en una estacion terrena receptora de televisién via

satélite operando en banda Ku.

También se analizan los efectos de dispersion y

discontinuidades presentes en los circuitos de microcinta a

estas frecuencias, asi como las ventajas que introduce utilizar

resonadores dielaéctricos como elemento estabilizador de

frecuencia en osciladores con dispositivos de estado sdlido.

Se describe una metodologia para el disefio de osciladores

utdlizando transistores bipolares y/o transistores de efecto de

campo metal semiconductor fabricados en arseniuro de galio

(GaAs MESFET). La metodologla permite disefiar los mencionados



osciladores por medio de pequefios programas de computadora con

gran yvrapidez en un intervalo de frecuencia de operacidén de 2 a

18 GHz.

El prototipo que se construyd bajo esta técnica de disefio

generd resultados satisfactorios respecto a los requisitos

preestablecidos, obteniendose 11.0 dBm de potencia en 10.8

Gigahertz, con un ruido de fase de-100 dBe @ 100 KHz. La

frecuencia de operacion mediante sintonizacién mec&nica puéde

ajustarse en+ 5 % y el voltaje de suministro de 8 a 24 Volts

de corriente directa.
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DISENO Y GONSTRUCCION DE UN OSCILADOR DE MICROONDAS
ESTABILIZADO CON RESONADOR DIERLECTRICO EN BANDA Ku

'I.- INTRODUCCION

Los osciladores de microondas de estado sdlido son

elementos clave tanto en los sistemas de telecomunicaciones

terrestres y espaciales, como en los sistemas de radar. Su

estudio sigue una tendencia natural de hacerlos mas eficientes,

estables y de tamafio reducido por las ventajas que ello implica

siendo su realizacion un importante aspecto en el avance de la

tecnologia de las microondas.

Uno de los objetivos de este trabajo de tesis es la

construccién de un oscilador de microondas a la frecuencia de

10.8 GHz para utilizarse como parte de un sistema receptor de

comunicaciones via satélite en banda Ku con conversidén en

bloque (ver figura 1).

En un sistema de recepcidén via satélite, el oscilador

constituye una parte importante dentro del circuito conversor

de frecuencia formado por un mezclador y el oscilador mismo. La

frecuencia del oscilador estableceré la frecuencia intermedia
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Figura 1 Receptores terrestres via satélite

a) Sistema de conversidén simple
conversion doble c)

 

b) Sistema de
Sistema de conversibdn en bloque



(FL) dependiendo de la frecuencia de la sefial de radio

frecuencia (RF) entregada por el amplificador de bajo ruido

(ABR). Por ejemplo para la recepcidn de sefiales de RF en la

banda Ku (11.7 - 12.2) GHz y una frecuencia del oscilador local

(OL) a 10.8 GHaz fija, habra dos frecuencias a la salida del

megclador a (0.9 ~ 1.4 ) GHz y (22.5-23) GHz que representan la

diferencia y la suma de las sefiales RF y OL respectivamente.

El nivel de dichas sefiales estara determinada por los

diodos que constituyen el circuito meazclador. Si la FI deseada

es la producida por la diferencia de las sefiales de RF y OL se

selecciona un mezclador y un amplificador de FI que operen en

dicho intervalo.

De los sistemas mostrados en la figura 1, en los

receptores de una etapa de conversion de frecuencia, solamente

se usa un oscilador y un mezclador para convertir la sefial del

satélite ala FI final. La ventaja de la técnica de una sola

conversién es que requiere pocos componentes de microondas y

resulta econdmico. Sin embargo, para un comportamiento

satisfactorio, la frecuencia intermedia del receptor es

critica, pues en los satélites que entregan 24 canales en un

ancho de banda de 500 MHz y con una FI menor que 250 MHz,

habra siempre la posibilidad de que existan severos productos

de intermodulacitén generados en el proceso de mezclado.

En un sistema de conversion doble (figura 1b), la_ sefial

del transpondedor es primero convertida a una FI alta



(usualmente en la region de 1 GHz) usando una conversion

amplificada y filtrada; después es convertida una segunda vez

a una FI baja (70 MHz) para su demodulacion.

En un sistema de conversidén doble (figura 1b), la sefal

del transpondedor es primero convertida a una FI alta

(usualmente en la region de 1 GHz) usando una_ corversiodn

amplificada y filtrada; después es convertida una segunda vez

a una FI baja (70 MHz) para su demodulacion.

La ventaja que presenta este sistema de doble conversi6n,

es que la primera conversidn minimiza la posibilidad de crearse

productos de intermodulacidén que se ubiquen dentro de la

frecuencia intermedia de 1 GHz, ademas que el proceso de

demodulacién es mas sencillo y se obtiene mayor calidad en la

informacién de audio y video. La mayor desventaja de este

sistema, se presenta en los altos costos agregados por el uso

de otro oscilador, meazclador y filtros.

En ambos sistemas de conversion de frecuencia el primer

oscilador es de frecuencia variable y requiere de un alto grado

de estabilidad en frecuencia.

En el sistema de conversion en bloque, ocurre también una

doble conversidn de frecuencia, solo que aqui la primera

conversion se lleva a cabo con un oscilador local de frecuencia

fija en 10.8 GHz y un mezclador para obtener una traslacion en

frecuencia de 11.7 - 12.2 a 0.9 - 1.4 GHz que contiene los



w
o

500 MHz de ancho de banda del satélite; este bloque de

frecuencia es introducido a un segundo conversor (integrado

dentro de algunos receptores comerciales) que contiene un

oscilador local de frecuencia variable y un mezclador que

sintoniza facilmente cualquier canal del satélite. El sistema

introduce algunas ventajas adicionales en comparacibn con el de

una sola conversion, tales como la posibilidad de tener después

de un primer conversor un gran ntmero de receptores °

conversores y demoduladores que manejan cada uno de ellos el

ancho de banda del satélite (ver figura 2), ademas introduce

todas las ventajas del sistema de doble conversioén. Por estas

razones se eligidé el tipo de conversién en bloque. Sin embargo,

esto plantea un problema técnico en el disefico para proporcionar

alta estabilidad en el primer oscilador local fijo de 10.8 GHz.
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Figura a Sistema de conversidn en bloque con varios
receptores conectados a un primer conversor.

Este problema se reduce a lo siguiente: al perderse la

estabilidad del oscilador de frecuencia fija, el proceso de

mezclado es ruidoso y parte de la informacion proveniente del

satélite se pierde o bien se requiere hacer multiples



sintonizaciones para compensar la variacién de frecuencia del

oscilador. En el capitulo II se verd como se ha

conjuntado actualmente el uso de dispositivos de estado sdlido

de tres terminales y de los resonadores dieléctricos para

lograr osciladores muy estables en frecuencia y potencia con:

Bajo ruido de fase de AM/FM,

Alta eficiencia,

Peso y tamafio reducido

La estabilidad de éste tipo de osciladores con respecto a

la temperatura es excelente en periodos largos y cortos de

tiempo.

Los osciladores de frecuencia fija con GaAs MESFET y

resonador dieléctrico presentan una interesante solucién en el

intervalo de frecuencias de 6a418 GHz, debido al dptimo

comportamiento que en la actualidad tienen estos transistores a

estas frecuencias.

Para presentar la teorla de oscilacidén, se parte de un

oscilader elemental obteniendose a partir de éste y de una

manera analitica una ecuacidén general de oscilacién, que bajo

suposiciones ideales determina las condiciones de oscilacidon.

En el capitulo III se presentan algunos efectos en las

lineas de microcinta a frecuencias superiores a 6 GHz como. son

los efectos de dispersidén, descontinuidades etc., y expresiones

simplificadas que determinan la impedancia caracteristica y

constante dieléctrica efectiva de microcintas contenidas en



recintos metalicos encerrados.

El disefio del oscilador se trata en el capitulo IV y se

describe una metodologia que analiza todos los pardmetros

involucrados en la construccidn del dispositivo.

En el capitulo V se describe la construccion del oscilador

y su caracterizacion en el capitulo VI.

Finalmente, en el capitulo VII se presentan las

conclusiones y recomendaciones.

En el apendice I se muestran hojas de datos de los

materiales y dispositivos utilizados y en el apendice II se

enlistan los programas de disefio.

Al final de este trabajo se tendran las herramientas necesarias

para construir osciladores con frecuencia de operacion fija en

el intervalo de 1a 18 GHz y potencia de salida aceptables,

utilizando un solo dispositivo de tres terminales GaAs MESFET

con aceptable eficiencia y estabilidad.



IT .- FUNDAMENTOS DE OSCILADORES DE MICROONDAS

TI.1.- INTRODUCCTION

Los osciladores de microondas de estado sdlido tienen la

caracteristica de usar dispositivos con valores de resistencia

negativa inducida utilizando para su disefio los parametros "8"

de sefial pequefia. La teoria de oscilacién en alta frecuencia de

dichos dispositivos se presentan en la seccidén II.2 y la

generacién de resistencia negativa en la seccian IT.3

Los métodos de disefio de los osciladores de microondas con

transistores pueden ser clasificados en dos categorias

principales

Aquellos que usan un tratamiento en el dominio del tiempo,

y los que usan un tratamiento en el dominio de la frecuencia.

Hay numerosos métodos en el dominio de la frecuencia,

algunos de ellos muy simples de usar. Sin embargo debe notarse

que ciertas caracteristicas de osciladores GaAs MESFET son

faciles de analizar en el dominio del tiempo, por ejemplo: el

regimen transitorio, 6 aun mas importante la forma de onda de

corriente del oscilador, la seccidn II.4 trata del método de

disefio utilizado en este trabajo.



La sececién I1.5 describe en general los métodos de

estabilizacién en frecuencia de los osciladores, y la seccidon

TI.6 presenta en forma mas detallada la estabilizacién de

osciladores mediante resonadores dieléctricos.

Il.2.- TREORIA DE OSCILACION

hos osciladores actuales de microondas tienen la

caracteristica de utilizar dispositivos con resistencia

negativa GaAs MESFET. hos que pueden ser usados en las

configuraciénes de fuente, compuerta o drenaje comin para

aplicaciones de oscilacion induciendo la condicion de

resistencia negativa mediante elementos de retroalimentacidén.

La configuracién particular escogida debe ser capaza de

proporcionar resistencia negativa en uno o ambos puertos del

transistor sobre el intervalo de frecuencias deseado.

La teoria de oscilacién ha sido tratada por diversos

autores, en algunos de los més recientes [Sautereau, 1981] se

muestra la deduccion de la ecuacidén de oscilacién para el

modelo del oscilador que se muestra en la figura 3. Dicha

deducciodn no se repetiraé aqui pero si se tomardn las

conclusiones mas importantes de ésta.

En la figura 3(b) se muestra que la impedancia de la red

lineal pasiva esta definida como:
Ze ( Wo ) = Ra ( Wo ) + J Xe ( Wo ) ( 1)
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  —>
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| ( b ) Ze (We)

Figura 3 Oscilador Basico

Que incluye la impedancia caracteristica de carga mas el

circuito de acoplamiento, el cual se puede decir que es

equivalente a un circuito resonante. La impedancia definida

por la ecuacién (1) se considera que es funcién unicamente de

la frecuencia de operacion, mientras que la impedancia del

dispositive activo se define como:

Za ( Wo , Io ) = Rd ( Wo , To ) + Jd Xd (Wo , To ) ( 2)

Se observa entonces que Zd ( Wo , Io ) es dependiente de la

amplitud de la corriente de oscilacion de alta frecuencia y de

la frecuencia de oscilacion, suponiendo también que este

ecircuito tiene un factor de calidad (Q) suficientemente alto de

manera que se puedan despreciar corrientes armdnicas. ha red de

dos puertos sé caracteriza por los parametros de dispersidén "S"

‘del transistor, la impedancia de carga Zc, y la impedancia de

la red resonante Zr.

Guando este modelo es potencialmente inestable, una Zr
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apropiada permite al modelo ser representado como un

dispositivo de un puerto con resistencia negativa de impedancia

Zsal y un circuito pasivo de Impedancia Zc. Las condiciones

para una oscilacién estable son dadas por la siguiente

ecuacion:

Za (Wo , Io ) + Ze ( Wo ) = 0 ( 3)

Esta relacién implica que para generar oscilaciones, es

necesario que Ja resistencia del dispositivo activo sea

negativa ( Rd ( Wo , Io ) < 0 ) y ademas que

Rd ( Wo , To ) + Re ( Wo ) = 0 (4)

Xd ( Wo , Io ) + Xe ( Wo ) = 0 ( 5 )

Es necesario también usar la condicidn que encontrd

(kurokawa, 1969] para garantizar una oscilacion estable

suponiendo que la dependencia en frecuencia de Zd (Wo,Ia) puede

ser despreciada para pequefias variaciones alrededor de Wo, la

condicién es

dRen (1,W) | d(Xe(W)) } Xen (1,W) | d(Re(w))}
oe eeeeee {ESSeee I > ee i > a (6)

JI dW a1 1 aW
'T=Io 'W=Wo 'T=Io \W=Wo

Es decir la frecuencia de oscilacidén determinada por (4) y

(5) es estable solamente si (6) se satisface.

En muchos casos

d(Re (W) )
meas = 0 (Re és constante )

y (6) se simplifica.



Las condiciones de ascilacién dadas por (4) y (5) se pueden

representar en funcidén de coeficientes de reflexion [Vendelin,

1982] de la siguiente manera:

fr(Wo) Sil = 1 (7)

Yo(Wo) $'22 = 1 (8)

$12 S21 fe
donde S’11 = SLL + -----~----- (9)

1 - $22Te

m "22 = 822 + ~--------- (10)

Sli, 812, 821, S22 son los parametros "S" del transistor, y

fr y fe los coeficientes de reflexidn del resonador y de la

carga respectivamente. Ver figura 3a.

La resistencia negativa del dispositivo Zen es una funcion

de la amplitud de la corriente y conforme la potencia de

oscilacién se incrementa, la resistencia negativa digminuye a

un valor mas bajo que la resistencia de carga, deteniendo la

oscilacioén. Este problema es eliminado disefiando la magnitud de

la resistencia de carga mas pequefia. Maeda et al [1975]

encontréron un valor Optimo que asegura oscilacidn y maximiza

la potencia de salida, el cual es

Re ( Wo ) = 1/38 | Rd ( Wo , Io ) } (11)

Como la magnitud de los coeficientes de reflexidan (r(Wo) y

fo(Wo) son menores que la unidad, esto implica que las

magnitudes de los pardmetros 8’11 y S’22 deberd4n ser mayores



que uno, con el objetivo de satisfacer las condiciones de

oscilacioén, dados como

i 8’11 , >1 (12)

1 8’22 , X41 (13)

Estas expresiones representan a la vez la caracteristica

de resistencia negativa de un dispositivo activo de 3

terminales. Es decir la resistencia negativa se define como un

coeficiente de reflexién cuya magnitud es mayor que la unidad,

Un parametro utilizgado para evaluar la capacidad de

oscilacién de un dispositivo es el factor de estabilidad (K) o

el factor de Rollet dado como

aere (14)
2} Sli S22 }

donde A es el determinante de la matria de los parametros

"8" del dispositivo activo,

A = $11 $22 - $12 $21 (15)

Cuando K < 1, existen valores de fo y (r (menores que la

unidad) que cumpliran con las ecuaciones (12) y (13) y como

consecuencia las condiciones de oscilacion (7) y (8) tambien se

satisfacen. Los valores de [co y [lr se pueden encontrar

facilmente trazando circulos de estabilidad en la carta de

Smith . Para un dispositivo activo de resistencia negativa, el

centro del circulo (Ce) para el puerto de entrada se define

como
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(16)

 

donde * denota el conjugado de un ntmero complejo y la magnitud

del radio (Re) correspondiente esta dado por la ecuacion

Re 5 seep (17)

Para el puerto de salida, el centro (Cs) de dicho circulo

esta definido como:

(S22 - B11") x
GS Boo werent ena ger enna3- (18)

FR errs ggemer (19)

donde los parametros "S"” usados son los de sefial pequefia.

En la figura 4 se muestra la aplicacidén de estas ecuaciones,

Dichos circulos separan a la carta de Smith en dos regiones

una en la cual se encuentran los valores [ce que hacen } S’11 }

< ly aotra en ila cual | S’11 } » 1. Esta ultima es la region

de intéres o sea el area de inestabilidad,pues en ella el

dispositivo mostraraé caracteristica de resistencia negativa.

TI.3 GENERACION DE RESISTENCIA NEGATIVA

Los dispositivos activos de 3 terminales en configuracidn
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Re’. CIRCULO DE ESTABILIDAD

Ce!
a

  
   

   

ESTABI

EA ESTABLE

Figura 4 .- Circulo de estabilidad del puerto de entrada
trazado en la carta de Smith.

fuente ° emisor comun no presentan comportamiento de

resistencia negativa por ellos mismos salvo aquellos disefiados

para ésto, Sin embargo, haciendo un cambio de configuracion o

agregando un elemento de retroalimentacién se puede lograr

tener resistencia negativa. A continuacidén se describe con mas

detalle cémo lograrlo.

Existen 3 tipos basicos de configuracion en los

transistores bipolares o GaAs MESFET las cuales son mostradas

en la figura 5. ,

Con el cambio de configuracién, en algunas ocasiones puede

lograrse la caracteristica de resistencia negativa

inmediatamente, pero estaré sujeto al cambio con respecto a los

otros parametros, como son ruido de fase, intervalo de

frecuencia, potencia de salida etc.. La nueva configuracion

dependera del compromiso que se tenga en el disefio,
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B c E Cc

B

E

Emisor comin Base comtn Colector comin

(a)

D F

[0 “LJ . TF
oc C of

~_1F > —— 1

+ ¥

Fuente comtin Compuerta comun Drenaje comin

(b)

Figura 5.- Configuraciones basicas para dispositivos de 3

terminales. a) Bipolar , b) De efecto de campo

Otra manera de lograr que el dispositivo activo presente

resistencia negativa, es agregar un elemento de

retroalimentacion, cuya funcidn radica tambien en variar los

parametros "S" del dispositive de tal manera que {| S’1l1 | yl

8$’22 | sean mayores que la unidad. Existen dos formas bdsicas

de retroalimentacién, la serie y/o paralela como se observa en

la figura 6.

En esta figura Res el elemento de retroalimentacion

inductivo o capacitivo. La retroalimentacién serie inductiva
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presenta ventajas sobre la capacitiva, ya que fisicamente es

mas facil manejar inductancias en altas frecuencias ([Wade,

1969] y ademas proporciona condiciones para polarizar al

dispositivo si esté en configuracitén fuente o emisor comin

 

   

 

  
 

 

   

 

DISPOSITIVO AGTIVO DISPOSITIVO ACTIVO

TT] Tr3

2 RETROALIMENTACION

SERIE

RETROALIMENTACION

PARALELO |

Figura 6.- Tipos bésicos de retroalimentacion.

II-4 METODOS DE DISENO DE OSCILADORES

Las dos técnicas de disefio que existen, y a base de ellas

se construyen osciladores con transistores bipolares o FET, son

las siguientes:

a) Empiricas

b) Analiticas

Ambas llevan el mismo resultado de producir oscilaciones,

sélo que presentan ventajas y desventajas una con respecto a

otra. Por ejemplo en la técnica empirica se tiene el

inconveniente de no tener comprobacién de las teorlas
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involucradas. Sin embargo es la técnica mas directa para

obtener un oscilador; el método de carga variable es un ejemplo

de ello y en la figura (7) se muestra un diagrama esquemdatico

del circuito.

DISPOSITIVO
“ ACTIVO

CIRCUITO RESONANTE 1A CARGA

Zz
SINTONIZADOR
VARIABLE

   

  

         
  

 

 

Figura 7 Diagrama usado en el método de carga variable.

El circuito resonante establece la frecuencia de oscilacion

y el sintonizador variable simula una impedancia de carga que

se ajusta para tener la potencia maxima en la frecuencia

establecida.

Con la impedancia obtenida en el sintonizador variable se

construye la red de acoplamiento entre el dispositivo activo y

la carga.

En el enfoque analitico existen diferentes métodos de

disefio de osciladores que se han ido perfeccionando con el

tiempo y se basan en los pardmetros de  sefial pequefia del

dispositivo. A continuacidn se describen algunos de los mas

significativos.



El método empleado por Maeda et al [Maeda, 1975], que

utiliza los pardmetros de sefial pequefia del transistor, tiene

como referencia el circuito mostrado en la figura (8)

icesFET Peal
ye sd c

\
'

‘

uxt JX3 |

Figura 8 Circuito simplificado del oscilador utilizado por

Maeda

 

   

 

 

       
 

 

Los pasos de disefio del método de Maeda et al partiendo de

las condiciones optimas respecto a la  facilidad de

construccidén, son las siguientes:

X1 < O (Capacitiva) y X3 > 0 (Inductiva)

1.- Maximizar la parte real de la impedancia de salida

variando Xi y X3 para maximizar la potencia de salida.

2.- Determinar el valor dela impedancia de carga que

satisfaga la condicidn de oscilacidén mediante las

restricciones:
Im (Zc) = - Im (Zsal) (20)

Re (Zc) = 1/3 Re (Zsal) (21)

3.- Acoplar Ze a la carga de 50.2

El método de [Basawapatna, 1979] se explica mejor con ayuda
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del diagrama de bloques de la figura (9).

2
 

 
 

CIRCUITO |» DISPOSITIVO »—] CIRCUITO DE

' >t08

RESONANTE |}—o————j ACTIVO SALIDA|\—_o——_—o—

' «| [s: otal In 3
Zr Pon Peal Ze

. Zen Zeal

       
  

Figura 9 Diagrama de bloques del oscilador de dos puertos.

Los pasos necesarios para el disefio de acuerdo con este

método son:

1).- Poner el resonador a ser usado en cualquier puerto

digamos en el 1 y se grafica S’22 en resonancia a

varias frecuencias.

2).- Graficar 1/8’ 22 para todas las frecuencias de

resonancia en la carta de Smith generando contornos.

3).- Determinar un contorno de carga aceptable. Es decir,

que sea fisicamente realizable, que tenga buen margen

de frecuencia, etc..

4).- Verificar que el producto frS’11 sea mayor que la

unidad.

5).- Hacer la red que acople a la carga de 50...



Segtn Vendelin el método de disefio de un oscilador

considera lo siguiente: (ver figura (9))

1.- Seleccionar un transistor potencialmente inestable con

la capacidad de potencia preestablecida a la frecuencia

deseada.

2.- Cambiar configuracion o agregar retroalimentaciodn si no

es lo suficientemente inestable.

o
w t Seleccionar una red de acoplamiento a la salida que

cumpla la condicion | S’11 {| > 1

4.- Encontrar el valor del coeficiente de reflexion que

satisfaga | [Tr 8711 }] » 1

El procedimiento de disefio que se usaraé aqui, al igual que

los antes mencionados, utiliza los pardmetros del dispositivo

en sefial pequefia y tiene como referencia la figura 9, que

muestra el circuito propuesto para el disefio del oscilador.

Los tres elementos bdasicos que forman el circuito oscilador

son:

1) El circuito resonante que establece la frecuencia de

operacion y que esta colocado a la entrada del

dispositivo activo.

2) El dispositivo activo operando en la region de

resistencia negativa con o sin elemento de

retroalimentacion.



3) La red de acoplamiento para acoplar la impedancia del

dispositivo activo con la carga de 50.

El método que se utiliza en este trabajo para el disefio de

osciladores considera los siguientes pasos:

En

N

Analizar el dispositivo en las tres configuraciones

mediante el c&alculo de los pardmetros de estabilidad

(K, Radio y centro de los circulos de estabilidad de

entrada y  salida), y agregando retroalimentacidén

inductiva serie.

Encontrar el valor de la inductancia en serie que

mejore la potencialidad de oscilacién del dispositivo

mediante el anadlisis de | S21 {| maximo, K minimo, etc..

Galcular Cr para maximizar la resistencia negativa a la

salida y que satisfaga los productos |} [TrS’11 ! >»1 y

i fc 8’22 | >

Disefiar la red de acoplamiento entre el dispositivo

activo y la carga de 50.

Galculo de las dimensiones fisicas de los elementos.

el capitulo IV se desglosa mas detalladamente cada uno de

estos pasos.



TI.5 METODOS DE ESTABILIZACION EN FRECUENCTA

Un aspecto muy importante en el disefio de osciladores es la

estabilizacién en frecuencia con respecto a las condiciones que

lo rodean como son el tiempo y la temperatura.

Los osciladores son estabilizados en frecuencia de

diversas maneras, como son:

1.- Osciladores estabilizados con cavidad resonante.

2.- Osciladores estabilizados con, cristal y cadenas

multiplicadoras.

3.- Osciladores estabilizados con resonador dieléctrico.

La técnica de estabilizar osciladores de microondas con

cavidades resonantes consiste en generar en el interior de una

cavidad metalica cerrada por medio de una perturbacién

eléctrica, un campo electromagnético variable con el tiempo y

con una distribucién espacial estacionaria. La longitud de onda

del campo electromagnético que se establece es funcidén de las

dimensiones fisicas de la cavidad y por lo tanto la frecuencia

de la oscilacién sera también funcidén de dichas dimensiones.

Esta ecaracteristica es la utilizada para estabilizar la

frecuencia de osciladores cuando en alguna forma se reponen las

pérdidas en la cavidad.

Estabilizar la frecuencia de oscilacién con cavidades

resonantes tiene ventajas tales como: lograr un factor Q sin



carga alto (del orden de 40000) y amplio rango de sintonia,

Gon la desventaja de que son voluminosas.

La segunda técnica consiste en generar inicialmente una

frecuencia fundamental baja, que pueda ser estabilizada

adecuadamente con cristal de cuarzo para una posterior

multiplicacién de frecuencia y amplificacion de potencia,

siendo el ntmero de veces que se multiplica y amplifica

funcion de los requerimientos que deban cumplirse. Esta técnica

tiene la mejor estabilidad en frecuencia a corto y largo plazo,

asi como a variaciones de temperatura. Sus desventajas son

eficiencia baja y alto costo, alto consumo de energia y volumen

grarde.

Los osciladores de microondas estabiligados con resonador

dieléctrico (ORD) presentan una buena opecidn, debido a la

evoluciéon de dos tecnologias que incluyen:

1.- Bl resonador dieléctrico de cerdmica.

2.7 Osciladores de microonda de estado sdblido.

Con algunas ventajas como:

a.- Una excelente estabilidad de 1 frecuencia Vs.o

Temperatura.

b.- Bajo ruido de fase en FM.

c.- Amplia seleccidén de la frecuencia de oscilacidn.
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d.- Sintonizable por (Voltaje o Mecdnicamente).

e.- Disefio de estado sélido compacto.

f.- Resistentes mecanicamente.

g.- Voltaje y consumo de potencia bajos.

h.- Amplio intervalo de temperatura de operacidon.

1.- Bajo costo.

Comparando con otros osciladores de microondas, los ORD

ofrecen ademas algunas de estas ventajas: tamafio pequefic,

eficiencia en potencia, construccidn simple, inseustble a

vibraciones mecadnicas y a cambios de temperatura, libre de

espurias a la salida.

Por lo anterior los ORD a menudo son seleccionados en vega

de otros tipos de osciladores, como los osciladores Klystron

estabilizados con cavidad, los osciladores multiplicadores de

cristal, o los osciladores Gunn estabilizados con cavidad en

potencias y frecuencias similares.

Una comparacion de las principales caracteristicas de

estos osciladores se muestra en la tabla I [Andn, 1985].

II.6 RESONADORES DIELECTRIGOS

Un resonador dieléctrico es un pedazo de cerémica de alta



Tabla I.- Tabla comparativa de osciladores con diferentes tipos

de estabiliaacion.
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constante dieléctrica usualmente en forma de wun disco o

paralelepipedo, que funciona como un resonador de microondas

miniatura.

El elemento cerdmico funciona como un resonador debido a

reflexiones imternas de ondas electromagnéticas en las

fronteras aire/material de alta constante dieléctrica. Esto

resulta en un confinamiento de energia adentro y afuera del

material de alta constante dieléctrica, que forma una

estructura resonante.
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Al igual que en una cavidad metallica convencional, un

numero infinito de modos de oscilacién puede existir en un

resonador dieléctrico. Como una primera aproximacion, un

resonador dieléctrico puede ser explicado como una cavidad de

pared magnética, que es él caso dual a una cavidad de pared

eléctrica. El concepto de pared magnética (sobre la que una

componente normal de campo eléctrico y una componente

tangencial de campo magnético se desvanecen en la frontera) es

bien conocida y ampliamente usada como una herramienta en la

teorla del campo electromagnética. En una muy burda

aproximacién, la interfaz aire/material de alta constante

dieléctrica puede ser modelada como una pared magnética. Asi,

la distribucién de campo y frecuencia resonante para un

resonador dieléctrico puede ser calculada.

Para mejorar este modelo y tomar en consideracidn el hecho

de que, algunos de los campos emergen del resonador y

eventualmente decaen exponencialmente en su vecindad, e1l modelo

de pared magnética del resonador dieléctrico fué gradualmente

modificado a travéz del suhindice 5§

El modo mas comtnmente utiligado en un resonador

dieléctrico es llamado el modo TEo1§ (resonador de disco). Este

modo particular para cierta relacion altura/didmetro tiene la

frecuencia resonante mas baja y es designado el modo

fundamental. En general, la nomenclatura de los modos en un

resonador no esta bien definida al igual que en los de una
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ecavidad metalica. Algunos de los modos y sus distribuciones de

campo son presentados en la figura 10.

Una ventaja del resonador dieléctrico es la facilidad con

que estos dispositivos pueden ser acoplados a lineas de

transmisién comtines tales como guias de onda y microcinta.

Un resonador dieléctrico tipico en el modo TEolS puede ser

insertado dentro una guia de onda rectangular, en donde es

acoplado muy fuertemente al campo magnético y actha como un

filtro de banda tope. La figura 11 ilustra el acoplamiento del

resonador dieléctrico con microcinta y guia de onda.

En aplicacion de linea de microcinta, un modo TEolS acopla

magnéticamente y forma un filtro pasabanda. El acoplamiento

puede ser facilmente ajustado, ya sea moviendo hacia el centro

o hacia afuera de la linea el resonador o elevéndolo sobre un

soporte especial.

Anteriormente, ¢l1 mayor problema con materiales de alta @Q

tales como rutilo o cerdmica de rutilo era la pobre estabilidad

de la constante dieléctrica que ocasionaba una inestabilidad

de la frecuencia resonante de los resonadores dieléctricos.

Algunas propiedades basicas de cerdamicas de alta calidad

desarrolladas para aplicaciones de resonadores dieléctricos se

presentan en la tabla II.

El intervalo de aplicacioén de los resonadores dieléctricos

se encuentra entre 1 GHz y 100 GHz ya que a 1 GHz el tamafio se
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(a) SUSTRATO

MODO TE ols MODO TEoIs

Figura 11.- Acoplamiento magnético de resonador dieléctrico a

a)microcinta b)guia de onda



Tabla IIl.- Propiedades de materiales tipicos de resonadores
dieléctricos

Composicion del Fabricante Tangente Coef. de Temp.

material Er de Perdjdas PPM/oG

Ba Ti ,O Raytheon 38 10 +4
4-9

Transtech

BayTigOs BellLabs 40 10-4 +2

Murata
THomson-Csf ~4

(Zr-8n) TiO, Siemens 38 10 -4doa

Transtech +10 ajustable
NTE

#5
Ba(Zn, ,.Nb JO Panasonic “ 30 4x10 Oa

1/2fare Murata +10 ajustable

hace prohibitivo y a 100 GHz el Q del resonador es muy bajo.

Sin embargo en la actualidad el intervalo bptimo de aplicacion

es de 2 a 30 GHz. [Andén, 1985]

En la ecuacidn (22) se muestra la relaciédn entre el di

metro y la frecuencia cuando la relacion L/D es igual a 0.44

[Anén, 1985].

Doe ---- \ } ----- (22)

En esta ecuacion

Er = Constante dieléctrica del resonador

C = Velocidad de la lua en el espacio



o
o
e
e

libre m/seg

fo = frecuencia de operacion

D = Didmetro del resonador de disco

L = Altura del disco

Bn resumen, los resonadores dieléctricos, debidao ai sus

bajas pérdidas, alto @, alta estabilidad a los cambios de

temperatura y magnifica integrabilidad a los ecircuitos de

microondas, tienen su aplicacioOn principal como un excelente

elemento que establece la frecuencia fija en osciladores

MESFET o transistores bipolares. Dichos osciladores deben

estar clasificados como osciladores de reflexidn o de

retroalimentacion serie o paralelo.

Para wun oscilador de reflexion el disefio se inicia con

cualquier dispositivo inestable con o sin retroalimentacion

externa (bajo @) para obtener resistencia negativa y ganancia

de reflexion en la frecuencia deseada. Un resonador dieléctrico

es colocado aproximadamente a una distancia equivalente a un

medio de la longitud de onda lejos del dispositivoa en el puerto

de salida.

En esta configuracion el resonador dieléctrico actha como

un filtro débilmente acoplado con un Q@ muy alto. La energia de

salida es reflejada hacia e] dispositivo de tal manera que el

oscilador autoinyectado debe generar una sefial en la frecuencia

resonante del resonador dieléctrico. Osciladores de reflexidén
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Figura 12, -Configuracién basica de ORD a) Retroalimentacidén
paralelo bh) reflexidn c) Retroalimentacioén serie

tipicos exhiben muy buenas caracteristicas de ruida de fase y

estabilidad = 1.5 pom/°C. Sin embargo, estos disefios son

sensitivos a cambios de carga y requieren un aislador de salida

o un amplificador reforzaador.

Los osciladores retroalimentados pueden ser divididos en

osciladores con retroalimentacién paralelo y osciladores con

retroalimentacidén serie. Estos son ilustrados en la figura 12.

iin los dos casos, un resonador dieléctrico verdaderamente forma

el circuito retroalimentado de un elemento amplificador,

usualmente un transistor FET.

En un arreglo de retroalimentacion paralelo, el resonador

es puesto entre la salida y la entrada del dispositivo (por

ejemplo entre la compuerta y la fuente). Sin embargo, en este

esquema el resonador es fuertemente acoplado a las lineas de

drenaje y compuerta. Por lo tanto, ¢1 @ cargado del circuito es
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bajo y el comportamiento del ruido de fase deja mucho que

desear.

Otro circuito que produce estabilidad y bajo ruido de fase

es el oscilador retroalimentado en serie, En este circuito se

tiene un transistor FET de alta ganancia y bajo ruido, una

linea de transmisidn de 50.2 conectada a la compuerta del FET

que es terminada con un resistor de 5002, y un resonador

dieléctrico acoplado ala linea localizado a una distancia

especifica de la compuerta. CGritico para el comportamiento de

este circuito es el establecimiento del resonador sobre el

puerto de entrada. Esta configuracion tiene un alto Q cargado

que permite un valor bajo de ruido de fase.

in el presente trabajo se har& uso de esta tltima

configuracion por considerarla la dptima para las condiciones

planteadas en el disefio.

Se debe notar que asi como Jas dimensiones del resonador

dieléctrico influyen en su frecuencia resonante, los

alrededores también cuentan. En la configuracioén mas  comtn,

presentada en la figura 14, el resonador dieléctrico es puesto

sobre un sustrato y encerrado en una caja blindada. Este

blindaje afecta la frecuencia resonante y él] factor @ sin carga

del resonador.

El resonador en el modo THolé puede ser considerado como un

dipolo, Esto necesita que el eje vertical del resonador sea
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perpendicular al plano del sustrato para que asi el coeficiente

de acoplamiento entre el resonador y la linea exista a través

de lineas magnéticas (Figura 14).

Figura

Figura
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13.~- Resonador dieléctrico sobre un sustrato de
microcinta.
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14. Mecanismo de_acoplamiento entre un

dieléctrico y una linea de microcinta,
resonador
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Un resonador adyacernte a una linea de microcinta opera como

una cavidad de reaccion que refleja la energla de

radiofrecuencia en la frecuencia resonante. El circuita

equivalente del resonador acoplado a la microcinta es mostrado

en la figura 15 (a).

Cr Rr (q)
  

 

   
Ze | |

C Zo (b)

 
 

Figura 15. Circuito eléctrico equivalente

a) De acoplamiento entre linea de microcinta y el

resonador dieléctrico.
b) Efectos totales del resonador como filtro.

Lm caracteriza el acoplamiento mientras que LR, RR y CR son

los parametros .equivalentes del resonador y Li la inductancia

de la longitud de la linea efectivamente acoplada al resonador.

Este circuito equivalente puede ser presentado como en la
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figura 15 (b), significando aqui que un resonador acoplado a

una microcinta puede ser tratado como un circuito resonante

paralelo, en serie con una linea de transmisiodn con sn

impedancia caracteristica Zo. En esta figura, la resistencia R,

que representa un acoplamiento, es una funcidn de la distancia

"d" para wun resonador dado, bajo condiciones de blindaje fija.



TIT.- DISENO DE GIRCUITOS DE MIGROCINTA CONSIDERANDO EFECTOS
DE DISPERSION Y DISCONTINUIDADES

TIL.-1 INTRODUCCTON

Uno de los requerimientos para que una estructura de

transmisién sea apropiada en un circuito de microondas es que

la estructura sea plana en su configuracion. Una configuracion

planar implica que la caracteristica del elemento pueda ser

determinada por las dimensiones en un solo plano. Como por

ejemplo, el ancho de una linea de microcinta sobre un sustrato

dieléctrico puede ser ajustado para controlar su impedancia.

Cuando la impedancia puede ser controlada por las

dimensiones en un solo plano la fabricacion del circuito puede

ser llevada a cabo por técnicas de fotolitografia de peliculas

delgadas. El uso de esta técnica en frecuencias de microondas

ha sida desarrollada ampliamente.

Existen numerosas estructuras de transmision planar pero la

mas popular es la linea de microcinta debido al hecho que el

modo de propagacion sobre la microcinta es casi transversal

electromagnético (cuasi-TEM). Esto permite un anadlisis

aproximado, facil y produce circuitos de banda ancha. En la
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seccién ITIT.2 se definen y presentan ecuaciones para el calculo

de lineas de microcinta, en la seccién III.3 se efecttia un

analisis del efecto de dispersieén que se presenta a partir de

una frecuencia de 6 GHz y que modifica la impedancia de la

microcinta, debiendo ajustar sus dimensiones para mantener la

impedancia original,

En la seccidn III.4 se describen algunos efectos de las

discontinuidades y los tipos més usuales, y en la secciodn

ITI.5, se describe el proceso de sintesis de los circuitos de

microcinta.

Tii.2 CIRCUITOS DE MICROCINTAS

Aunque las microcintas tienen una estructura geométrica

muy simple, los campos electromagnéticos son verdaderamente

complejos. Para obtener alta precision, se requieren

tratamientos matematicos muy elaborados en el analisis. Sin

embargo, simples aproximaciones al modo cuasi-TEM combinados

con expresiones dependientes de la frecuencia producen

precisiones de disefio aceptables para muchas aplicaciones.

Los circuitos de microondas pueden ser disefiados para

frecuencias entre 1 GHz y varias decenas de GHz.

En frecuencias muy altas, particularmente dentro del

intervalao de ondas milimétricas, (30-300 Gha) las pérdidas

(incluyendo radiacion) se incrementan grandemente, los modos de
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muy alto orden viernen a ser un verdadero problema. Y las

tolerancias de fabricacion se hacen excesivamente dificiles de

alcanzar.

El manejo de frecuencias por arriba de 60 GHz en

microcintas es costoso, siendo las configuraciones de linea-

imagen y TIM (Trapped inverted microstrip) las llamadas a

sustituir a la microcinta.

Es claro que la microcinta involucra una abrupta interfase

entre el sustrato y el aire. Gualquier linea de transmisidn que

es llevada con un dieléctrico uniforme puede soportar un solo

modo de propagacidén bien definido, al menos sobre un intervalo

especifico de frecuencias (TEM para lineas coaxiales, TE para

guias de onda etc.). Lineas de transmisioén que no tienen

dieléctricos uniformes no pueden soportar un solo modo de

propagacion. La microcinta sé encuentra dentro de esta

categoria y aunque esto es cierto, gran parte de la energia es

transmitida a lo largo de la microcinta con una distribucidn

que sé asemeja al modo TEM y usualmente esta configuracidon de

campo eS conocida como modo "cuasi_TEM". En la figura 16 se

muestra este concepto.

Al trabajar con campos cuasi_TEM en el disefio de

microcintas se han observado resultados significativos debido

principalmente a las dos razones, siguientes:

a) Para la mayoria de las lineas de microcinta los
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resultados estaticamentes derivados son precisos a frecuencias

inferiores a 6 GHa,.

 

  
 

 

 

E

LINEA DE CAMPO
ELECTRICO

7coeT

Figura Corte transversal de microcinta eens su

campa eléctrica

b) En frecuencias mas altas, por arriba de los limites de

operacion usual de la microcinta, estos resultados estaticos

pueden aun ser usados en conjunto con funciones dependientes de

la frecuencia.

Para cualquier linea de transmision sin pérdidas, tipo TEM,

la impedancia caracteristica en altas frecuencias puede ser

expresada en una de las formas siguientes:

' L (23)
Zo = [eee

Nt C

°

420 = Vp L (24 a)

o

Zo = 1/ Vpeo (24 b)

En estas dos tltimas ecuaciones esta involucrada la
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velocidad de fase de la onda viajando a lo largo de la linea.

fista velocidad de fase esta dada por

Vo =1/7 \!iLe (26)

Cuando es eliminada el sustrato de la microcinta, la

velocidad Vp es igual a la velocidad de la luz en e1 espacio

vacio y la impedancia caracteristica dé la microcinta Zol es

Zol = \; L / Ci (26)

o bien

Zol =CL (27 a)

fol =i /e0eGl (27 b)

donde c es la velocidad de la lua

Gombinando las ecuaciones (24), (27.a) (27.b) se obtiene el

resultado

Z4o=1/e¢e\; 6 Cl (28)

Esto quiere decir que se puede obtener la impedancia

caracteristica de la linea si se logra evaluar la capacitancia

por unidad de longitud con y sin la presencia del sustrato

dieléctrico.

Para la microcinta sin dieléctrico la velocidad de

propagacién esta dada por:



ezi / VE Cl (29)

Dividiendo (29) por (25) y elevando al cuadrado, se obtiene

G/L = ( e / Vp )* (30)

Esta relacién de capacitancias C/C1l es conocida como la

permitividad efectiva de la microcinta Feff, que es wn

importante pardmetro de la microcinta. Entonces podemos

escribir

2 qBReff = ( c / Vp ) (31)

Aunque este resultado ha sido derivado sobre una base estaética,

esta ecuacién es fundamental y debe ser usada de nuevo donde Vp

es tomada para ser dependiente de la frecuencia.

Una relacién util entre Zo, Zol y Heff es

Zo = Zol / \{Beté (32)

Zol = Zo \{EReff (33)

Las fronteras de Heff se encuentran de la siguiente manera:

Para una linea muy ancha todo el campo eléctrico es confinado

en el sustrato. La estructura se asemeja a un capacitor de

placas paralelas y en este extremo [Edward, 1981]

Heff --<-=> Tr

Hn el caso de lineas muy angostas e¢l campo es igualmente

compartido por el aire (Er = 1) y el sustrato, asi que en este
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Heff = 1/2 ( Er +1)

Debido a esto el intervalo de Eeff en bajas frecuencias es:

1/2 (Er + 1) << Eeff « Er

TII.3 EFECTOS DE DISPERSION

Los efectos de dispersion se presentan en las microcintas

cuando su frecuencia de operacidén pasa de unos cuantos GHa~y

ocurren cambios en la constante de fase.

El coneepto de dispersion en una microcinta se puede

plantear asi: Cuando la frecuencia de una sefial que excita una

linea de microcinta se duplica, la constante de fase o numero

de onda & ( = 2c / longitud de onda en la microcinta (a @))

no es exactamente el doble, esto es en resumidas cuentas la

dispersion. Todas las lineas de microcinta son dispersivas y de

ello se sigue que la relacioén exacta entre la longitud de onda

y la frecuencia es no lineal cuando la dispersidén ocurre.

En una microcinta, al aumentar la frecuencia los campos

vienen a estar mas concentrados en la regitén bajo la cinta,

esto es equivalente a aumentar la permitividad de la microcinta

definiéndose una permitividad dependiente de la frecuencia

HReff(f). Como la permitividad aumenta, la onda es
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progresivamente mas lenta, por lo tanto, la velocidad de

propagacion tambien ser& dependiente de la frecuencia Vp(f),

quedando la ecuacidn (31) como

Eeff(f) = [ C/Vp(f) 1° (34)

Fundamentalmente el problema de la dispersion consiste en

resolver los campos de la microcinta para la velocidad Vp(f).

Los limites de EFeff(f) son fdacilmente establecidos. En los

extremos de baja frecuencia, @sta se reduce a su valor estéatico

TEM, mientras que si la frecuencia se incrementa

indefinidamente, Eeff(f) se aproxima a la permitividad propia

del sustrato. Es decir

Eeff cuando f --> 0

Heff(f) --->

Er cuando £f --> oo

Entre estos limites, Eeff(f) cambia continuamente, como

se se muestra por la curva general de la figura 17.

Getsainger encontro una formula simple para la curva de la

figura 17 [Edwards 1981], su forma es

Er - Eeff
Eeff(f)= Br - --3------- 5 (35)

1 + G(f/fp)

donde fp = Zo / 2d4oh (36)
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y 4o es la permeabilidad del espacio libre (47x10-7H/m).

Permitividad
efectiva de la
microcinta Eeft

Heff(f)

 

Figura 17 Dispersion en microcinta interpretada como una

permitividad efectiva Neff(f) graficada en base
a la frecuencia.

El parametro G es ptramente empirico lo cual da

flexibilidad a la formula. Este pardmetro depende

principalmente de Zo como lo muestra la siguiente ecuacidn:

G = 0.6 + 0.009 Zo / (37)

cuando h = 0.635 mm en sustrato de alumina

Edward y Owens optimizaron la ecuacion (37) para un amplio

intervalo de frecuencias e impedancias caracteristicas con la

Siguiente expresidén de G [Edward,1981]

(Zo - 6)1/4
GB seers + 0.004 Zo (38)

60

para 10 < Zo 100

2 < f <§ 18 GHz

la ecuacién (35) fue optimizada como:
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Er - Eeff
BREE EE) a Bg mmmgreenerrege (39)

1 + (h/zo)'33 (0.43£7-0. 009°)

donde h esta en mm, y £, en GHz.

Para la impedancia caracteristica de la microcinta

dependiente de la frecuencia, Owens [Edward,1981] desarrollo

una aproximacién con el concepto de ancho efectivo de la

microcinta dado por

Zo (£) = ----------------7355 (40)

Weff- W
donde Weff(f) = W + ---------- 377 (AL)

1 + (f/fp)

y fp =¢ / 2 Weft (Er)!/? (42)

_ 1/2también Weff(f) = hn / Zo ( Eeff) (43)

En todas estas expresiones n es la impedancia

caracteristica del espacio libre = (do/Eo) 1/4 = 3772. De tla

ecuacioén (40) puede observarse que la impedancia de la

microcinta aumenta cuando Weff(f) disminuye, aunque Feff(f) se

incremente.
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TIT.4 DISCONTINUTIDADES EN MICROCINTA

Una discontinuidad en microcinta es causada por el cambio

abrupto en la geometria de la cinta conductora, de tal manera

que los campos eléctricos y magnéticos son modificados cerca de

la discontinuidad. La distribucién del campo eléctrico alterado

cambia la capacitancia y la distribucioén de campo magnético

cambiado puede ser escrito en términos de una inductancia

(Gupta, 1979]. El andlisis de las discontinuidades en microcinta

involucra la evaluacidén de estas capacitancias e inductancias

basandose en consideraciones cuasiest&ticas.

Aunque tales discontinuidades se elevan a solamente muy

pequefias capacitancias e inductancias (a menudo 0.1 pF y menor

que 0.1 nH) las reactancias vienen a ser particularmente

sStgnificativas a muy altas frecuencias de tmicroondas, por

ejemplo de 10 a 20 GHz. Al igual que con la dispersion, se

pueden despreciar dichas discontinuidades cuando las

frecuencias involucradas no excedan los 6 GHz. De este valor en

adelante son definitivamente significativas.

Los cirecuitos de microcinta son invariablemente acompafiados

de discontinuidades de un tipo o de otro. Algunas de las formas

mas comunes de discontinuidades en microcinta ge muestran en la

figura 18.

Los valores estaticos de las capacitancilas asociadas con
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las discontinuidades pueden ser evaluados encontrando el exceso

de distribucitén de carga cerca de la discontinuidad. El método

cuasi-estatico para la evaluacién de la capacitancia en la

discontinuidad ha sido tratado por varios autores [Gupta,1979].

Dos de los métodos usados para éstos calculos son los

siguientes

1
1.- Terminacidnes abiertas

— [3
2.- Aberturas

 

o
w .- Gambios de ancho

|]

  —
4.- Dobleces en angulo recto

|

L _S
bh

 

 

  Md
h.- Uniones cruz y T

Figura 18. Varios tipos de discontinuidades en

microcinta

Para el disefio de un circuito de microcinta se requiere la
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caracterizacién a priori de las discontinuidades incluidas en

el cireuito. Algunas dimensiones de discontinuidades son mas

pequefias que la longitud de onda de la microcinta. Estas

discontinuidades pueden ser aproximadas por circuitos

equivalentes de elementos concentrados.

1.- Métedo de inversion de matrices

2.~ Método de fuentes de linea con inversion de carga.

En estos métodos, van implicitas las siguientes

suposiciones: El tamafio de la discontinuidad es més pequefio

que la longitud de onda, asi que la variacioén en fase puede ser

despreciada. La corriente sobre la cinta tiene divergencia

cero. ha cinta conductora es infinitamente delgada.

Los tipos de discontinuidades que se tendran

especificamente en el circuito del oscilador serdn los de

terminacidén abierta y la de cambios de ancho de la cinta

conductora. Para el primer tipo, en muchos aspectos de disefio

de circuitos es muy util suponer que la linea es mas larga de

lo que en verdad es, para considerar el efecto terminal.

Entonces se puede tratar con estructuras completamente

distribuidas y no se necesita trabajar separadamente en

términos de capacitancia concentrada. El concepto se ilustra en

la figura 19. En esta figura, leo es la longitud extra

equivalente de la linea en microcinta, teniendo todos los

pardmetros de propagacién aplicable a la linea principal.



Note que la linea de longitud leo debe tener una exacta

continuacion de la linea de transmisidén principal, la misma Zo,

y como consecuencia, las mismas W/h y Eff.

Una ecuacion, en funcidon de la capacitancia Cf, esta dada

por

C Zo Cf
leo wren+ (44)

~ ( Ere yi72

Esta ecuacidn trabaja con una precisibn del 15 % | en el

intervalo de frecuencias 2 < f£ < 20 Gha.

Una formula empirica alternativa, que produce directamente

la extension de longitud ha sido dada por Hammerstad y Bekkadal

(Edwards, 1981].

\Beff + 0.3| !W/h + 0,262!
leo = 0.412 h!------------ [|eanne

\Reff - 0,258! |W/h + 0.813!
(45)

Sebre un intervalo amplio de materiales y relaciones (W/h)

de microcintas, esta expresién proporciona a menudo errores

del. 5 por ciento. Siendo estos errores aceptables en

comparacién con expresiones mas complicadas.

El otro tipo de discontinuidad que se presenta en el

circuito de] oscilador es el de cambio de ancho. Esta y su

circuito equivalente son ilustradas en la figura 20.



efecto de cambio de ancho en la microcinta,

 \ Microeinta fisica

Linea de transmision con

Cf capacitancia equivalente

| Linea de transmision con

| linea de transmision equi-

LSo valente de longitud leo

Zo Zo

rR 
Figura 19 Desarrollo del concepto de longitud equivalente

en el efecto terminal.

Al igual gue en la discontinuidad de terminacién abierta,

utiligzard el concepto de longitud extra para evaluar el

Esta aproximacion

puede ser usada de nuevo donde la principal influencia de la

capacitancia es incrementar la longitud efectiva de la linea

1981).

ancha (W2). La longitud extra esta dada por [Edwards,

1 OWL
les = leo | 1 - ---!} (46)

| W2_!}

Donde leo esté dada por la ecuacidn (46).
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Figura 20 Estructura y cireuito equivalente a una

microcinta simetrica con cambio de ancho.

TIT.5 SINTESIS DE CIRGUITOS DE MIGROCINTA

Diferentes autores han determinado ecuaciones para la

sintesis de lineas de microcinta, algunos empiricamente, otros

analiticamente con precisiones de + 1 %.

El problema de sintesis de microcinta consiste en encontrar

las dimensiones fisicas de una linea con impedancia

caracteristica Zo y longitud eléctrica® definidas en la etapa

del disefio de la red. Inicialmente debe seleccionarse un

sustrato apropiado, de espesor del dieléctrico h y del

conductor +t con permitividad relativa Er, donde algunas bases

de esta seleccién dependen de las limitaciones en frecuencia.

La sintesis produce la relacién normalizada W/h y la cantidad



llamada permitividad efectiva de la microcinta Eeff.

J Ic

 

 

p=

YtLIL:
Figura 21 Linea de microcinta en una caja metdlica

 
 

     rt 
Cuando una microcinta con un determinado espesor de

conductor es puesta dentro de un recinto metdlico camo el

mostrado en la figura 21, la impedancia caracteristica y la

constante dieléctrica relativa se alteran. La obtencidn de los

anchos y longitudes de la microcinta que consideran estos

efectos, se llevan a cabo mediante las ecuaciones 47 a la 64

(LEV, 1985]. Dicha ecuaciones fueron implementadas en el

programa de computadora CALMIC {APENDICE II].

Para sintetizar una microcinta en primer término se calcula

la impedancia para cuando el sustrato es aire (Er = 1)

- ~ yo anypt /2~

2 ee

W_

“£(W/h)t t
1 1

Zoa = 60 Ln | ----- +4 4+ (47)
i |

donde f(W/h) esta dada por
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— (30.6661° 7528-

f(W/h) = 6 + (27 - 6) exp [ - fr----H t I (48)
i. tW/h ot at

el ancho efectivo se calcula con:

Weff = W + DW (49)

donde DW es

e | peae® 16 1?
DW = ---{1 + 1n4 - O.5]n} f---! + f---} $33 (50)

7 Pim} Wee Et

para el incremento de la impedancia debido a la altura de la
tapa se tiene

Zoab = Zoa - DZa (51)

donde DZa es

DZa = PQ (52)

aqui P es

1 i neit/2 4ggg
P=270 !4-tanh!1.192+0.706!1 + ---} -  ------- 1 | (53)

i i. i hot T+h2/h _j_}

y

Pio W wy? Pe me
@=1.0109-tanh-1! 10.012 -+0.177!- {-0.027 1- | | fie --! 1084)

ite h thot thoi to. RL Lt

B’r So sees 4 og peer ne | (55)

donde q es el factor de relleno

q = (qoo - qt) ae (56)

¥ gag es
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y 62ecuaciones 61calcular con lasse puedeny acqt

respectivamente

(61)

1.164h 2
1.043 + 0.121 -- (62)
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t
t

h2 >hpara
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Estas ecuaciones como puede verse incluyen los efectos de

blindaje de la wmicrocinta (altura de tapa) y espesor de

conductor sobre la impedancia y la permitividad efectiva, pero

no ineluyen el efecto de dispersién estos se consideran con las

ecuaciones 39, 40, 41, 42, 43 que se escriben a continuaciodn

para la permitividad en funcion de la frecuencia

Eeff(£)= Ex ~ ---------7-g3------g---7-5 -- (63)

Bi (Bg mentenena (64)

Weft-W
Weff(f)= Wo # See cseeeees57 (65)

1+ (f/fp)

donde fp es

fp= 0/2 Weft (Er)!/4 (66)

vy

Weff= hn/Zo (E’r)!/4 (67)

Con estas ecuaciones puede calcularse la longitud de la

microcinta que es:



donde

(Rett (t))172

y 0 es la longitud eléctrica en grados

57

(68)

(69)
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IV.- DISENO DEL OSCTLADOR

IV.1 INTRODUCCION

Los osciladores de microondas funcionan en régimen de gran

sefial. Sin embargo, las técnicas de disefio en gran sefial

requieren mediciones extensas y complejas de los parametros

involucrados, ademas de ser muy costosas [Johnson,1979]. Se

convierten en un procedimiento repetitivo, por lo cual es muy

frecuente incurrir en posibles errores. En la seccién II.2 se

describieron algunos métodos de disefio de osciladores

existentes en la literatura, basados en los parametros de sefal

pequefia. Para disefiar osciladores debe considerarse la

seleccion de los dispositivos existentes y decidir cual sera

el adecuado para una aplicacioén en particular. En la seccitn

IV.2 se describe la técnica de disefio y el uso de los programas

de computadora utiligzados en este trabajo.

Las especificaciones para el disefio del oscilador serdn las

siguientes:

1.- Frecuencia central 10.8 GHz

2.- Potencia minima de salida + 7 dbm

3.- Ajuste mecanico de frecuencia 50 MHa
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4.- Voltaje de alimentacion de 8 a 24 Volts

oO
5.- Temperatura de operacién de OQ a 50 “C

Estos datos permiten seleccionar un dispositivo activo de

tres terminales que satisfaga las especificaciones mostradas;

dispositivos tales como los GaAs MESFET, pueden producir

niveles altos de potencia de salida, frecuencia de corte del

orden de 100 Ghz, alta eficiencia y bajo consumo de energia.

LObregon, 1983]

IV.2- METODOLOGIA DE DISENO UTILIZADA

El tipo de oscilador que se desarrolla en este trabajo es

conocido como oscilador estabilizado en frecuencia por medio de

resonador dieléctrico. El resonador es colocado a la entrada

del dispositivo activo y opera como una cavidad resonante en el

modo de reflexidén.

El método de disefio utilizado para obtener el oscilador con

las caracteristicas antes mencionadas se puede resumir de la

siguiente forma:

1.- Seleccion del dispositivo activo.

2.7 Busqueda del valor del elemento de retroalimentacion

que mejore la potencialidad de oscilaciodn del

dispositivo a travéz de | S21 | maximo, K minima, etc.

3.- Calculo del elemento resonador para maximizar la
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resistencia negativa en el puerto de salida y que

satisfaga los productos } fr $11’ } > 1 y } fe S22’! >

i

4.- Calculo de la impedancia que debe ver el transistor al

puerto de salida, la cual debe seguir las siguientes

relaciones:

1
Re= --- |Rsal}

3

Xe= -Xsal

5.- Determinacidon de la red de acoplamiento.

6.- CAaleulo de las dimensiones fisicas de los elementos,

Para el punto 1, se debe elegir un transistor que sea capaa

de operar a la frecuencia deseada y proporcionar la potencia de

oscilacion especificada.

Comparado con los transistores bipolares de Silicio los

transistores GaAs MESFET en configuracion fuente comun

presentan una frecuencia de oscilacion maxima con niveles altos

de potencia. Sin embargo, en un cirecuito oscilador, el

intervalo de frecuencia de operaciodn esta muy limitado y

presenta altos niveles de ruido de fase [Wade, 1979]. Gon el

fin de minimiazar los inconvenientes antes mencionados, en este

oscilador la frecuencia de oscilacion es fija. El dispositivo

acbivo se seleccionarda con bajo factor de ruido, y el @Q, sin

carga del resonador dieléctrico de valor alto.
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En el punto 2 se debe establecer la potencialidad de

oscilacioén del transistor en funcidn de los parémetros "S" de

pequefia sefial a la frecuencia deseada. Con el factor de

estabilidad de Rollet (K < 1), los circulos de inestabilidad

tanto del puerto de entrada como del de salida y la magnitud de

las areas inestables, puede tenerse una idea de la

potencialidad de oscilacion, si no se satisfacen los criterios

de inestabilidad, se puede tomar la decisidn de agregar

retroalimentacion a la configuracion de fuente comin.

En el tercer punto, para lograr la condicion de resistencia

negativa en el puerto de salida dada como {| S’22 | > 1 debe

considerarse que !S’22! es funcidén de [r (coeficiente de

reflexion del circuito resonante). Si se supone que la

magnitud de [fr es unitaria, se busca que la fase de [r maximice

el valor de la resistencia negativa del puerto de salida. En el

punto 4, para calcular la impedancia que debe ver el transistor

a la salida (Zc) se utilizan las ecuaciénes (70) y (71)

Re 1/3 Rsal (70)

Xc = - Xsal (71)

donde Re y Xc son la parte real e imaginaria de la impedancia

de carga Zc, asi camo Rsal y Xsal lo son del dispositivo

(Zsal).

Esto se debe, como se menciond anteriormente, a que el

cireuito al oscilar entra al regimen de gran sefial y los
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parametros "S" cambian al incrementarse la potencia produciendo

una disminucidn de la magnitud de la resistencia negativa.

{[Maeda, 1975] sugiere calcular la parte real de la impedancia

que ve el transistor en un factor de un 1/3 menor que la

resistencia negativa para que cuando el sistema oscile y la

magnitud de la resistencia disminuya, se satisfaga la condicidoén

de oscilacién al puerto de salida [0cS’22 > 1 en régimen de

gran sefial, asegurando ademas la maxima transferencia de

potencia.

La red de acoplamiento del punto 5 se calcula para acoplar

la impedancia que debe ver el puerto de salida del transistor

(Zc) a la impedancia de carga de 502 , utilizando las

ecuaciones dadas por [Praedpelski, 1978].

Para realizar el disefio del oscilador se han desarrollado

los programas de computadora SUM, GAR, ACOPL, CALMIC y DISCON.

Cada uno de ellos realiza parte de los calculos requeridos del

disefio total.

El preceso de disefio inicia introduciendo al programa SUM

los siguientes datos de entrada: Pardmetros "S" del transistor

en configuracién fuente comun, frecuencia de operacidn,

configuracion deseada y magnitud de las inductancias maximas y

minimas (si desea agregarse retroalimentacién). Hl tipo de

retroalimentacién se fija como inductancia serie por las

ragones antes mencionadas. Los resultados que entrega este

programa son: factor de estabilidad K, los radios y centros de
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los cireculos de estabilidad en los puertos de entrada y salida

y los nuevos parametros "S" al agregarse retroalimentacion en

la configuracion deseada. Como el oscilador trabajara con

retroalimentacion serie estos pardmetros se calculan al ir

aumentando en pequefios incrementos los valores de

retroalimentacion. Se busca tener en la pantalla de la

computadora K < 1 y maximo valor de el pardametro de transmision

m
ais2iy.

Con los nuevos parametros "S" y el programa GAR se obtienen

los siguientes resultados: ha parte real e imaginaria de la

impedancia de salida del transistor, 8’22, S’11, el coeficiente

de reflexion de la carga (fc, los productos {8’22fe!l, |S’11 Pr}.

Todo esto para cada grado que aumenta el Angulo del coeficiente

de reflexidén del resonador [r. La variacién del angulo Tr es

de O a +180° en el programa. De esta manera, se puede

visualizar en pantalla el angulo que entrega mayor resistencia

negativa con los productos | 8’22 fe ! y | S'11 Fr | mayor

que la unidad. Este programa también entrega la impedancia que

se acoplara a la carga de 50.

El programa ACOPL calcula la red que acopla la impedancia

de salida del transistor con la carga de 50%. Para ésto se

requieren los resultados del programa GAR, los valores limites

realizables fisicamente de impedancia y longitud eléctrica. Con

el fin de no hacer microcintas extremadamente anchas o

extremadamente delgadas, las impedancias y longitudes
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eléctricas se escogen de tal manera que sean fisicamente

realizables. El programa entrega el ntmero de elementos con su

respectiva impedancia y longitud eléctrica asi como la relacidon

de onda estacionaria (ROE) de cada elemento.

El programa CALMIC calcula las dimensiones (ancho y largo)

de las microcintas. Para esto, se requieren los valores de

impedancia y longitud eléctrica, constante dieléctrica del

sustrato, altura de tapa, espesor del conductor, espesor del

sustrato y frecuencia de operacidon. El espesor del conductor

tiene el efecto de hacer mas dispersiva la microcinta y por lo

tanto reducir su impedancia caracteristica [Edwars,1981]. El

algoritmo del programa CALMIC esta basado en las ecuaciones

(47) a (69) del capitulo III.

Para compensar los extremos abiertos y el cambio de ancho

de la red de acoplamiento se utilizan las ecuaciones (45) y

(46) implementadas en el programa DISCON. Se consideran

unicamente estas dos discontinuidades por ser las mas

significativas en el comportamiento de las microcintas a estas

frecuencias y para este oscilador en particular.

Para calcular el exceso de longitud de la terminacidn

abierta se introducen los siguientes datos: relacién W/h,

espesor dél sustrato y la permitividad efectiva de la

microcinta. Para calcular el exceso de longitud de la cinta

conductora mas ancha que compense el cambio abrupto de

impedancias, se introducen como datos los anchos de cada cinta
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y se obtiene el exceso de longitud de la cinta mas ancha que

debe eliminarse.

IV.3- DISENO DE UN OSCILADOR A LA FRECUENCIA DE 10.8 GHZ

A continuacion se presentan los resultados obtenidos por

cada uno de los programas mencionados anteriormente en el

disefio del oscilador objeto de este trabajo. En las

especificaciones del oscilador se encuentran datos para

seleccionar el dispositiva activo camo primer paso del disefio.

El dispasitivo activo seleccionado fué un transistor GaAs

MESFET N&#71083, de la compafila Nippon Electric Company (NEC)

ecuya hoja de especificaciones se anexa en el apendice II.

La configuracidén que se eligid para el disefio del oscilador

fue la configuracitén de fuente comin debido a la elevada

potencia que puede manejar en 10.8 GHz, mayor facilidad para

agregar elementos de retroalimentacién en serie y mejor montaje

para su apropiada alimentacidon de voltaje.

El material dieléctrico seleccionado para construir el

circuito oscilador es el RT/DUROID 5870 cuya constante

dieléctrica Er es 2.33 y sus espesores h y t son de 0.7874 mm

y 0.0356 mm respectivamente.

Los pardmetros "S" en configuracién fuente comin fueron

interpolados de la hoja de especificaciones del fabricante a la

frecuencia de 10.8 GHz y son
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Sill = 0.556 / ~ 174.90 S12 = 0.076 / 3.20

S21 = 2.302 4 1.9 S22 0.596 / -112.80i

Los resultados del programa SUM son los siguientes:

Para una inductancia de retroalimentacién de 2.7 nH que

proporciona un valor de resistencia negativa elevada a la

salida y garantiza la potencialidad de oscilacidén con los

productos {S’11 Pr! y | S’22 [Tr |} mayores que la unidad, se

tiene un nuevo conjunto de pardametros “S$”

Sli = 3.1715 4-172,856 812 = 4.5788 30,2396

S21 = 4.2727 /-7.5670 $22 = 3.8445 /-167.2627

Centro y radio del circulo de estabilidad de entrada:

GE = 0.7055 /13.7946 RE = 0.4363

de salida

Cs = 0.6809 /-19.09 Rs = 0.4877

Factor de estabilidad K = 0.7937

El programa GAR entregd los siguientes resultados:

Coeficiente de reflexidén Fr= 1 /-44,00

Goeficiente de reflexidn de la carga To= 0.9577/15.96

S11’Tr} = 1.0693 1$22’ fe} = 1.0684

Impedancia de Salida= -164.13 -j384.2 %

Impedancia que debe ver el transistor= 54.38 + J 384.2

Esta Ultima impedancia representa una mayor dificultad en

el disefio de la red de acoplamiento debido a la magnitud de fc
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por lo que se decidid usar el coeficiente de reflexidn del

resonador 1 /-68 con los siguientes resultados

Coeficiente de reflexion fr = 1 /-68,00

Coeficiente de reflexidn de la carga Tc i 0.7583 /46. 381

\ sii Pr | = 1.4802 \ §’22 Tc | = 1.2056

Impedancia de salida = -120.8014 - J 103.9218 2

Impedancia que debe ver el transistor = 40.26 + J 103.928 2

Las areas de inestabilidad generada en los puertos de

salida y entrada con la retroalimentacion negativa de 2.7 nH se

observan en la carta de Smith de la figura (23).

Tambien se muestran en la figura (23) los coeficientes de

reflexién que debe ver el puerto de entrada Fr= 1/-68.00, el

cual esta localizado en el area de inestabilidad y el

coeficiente de reflexidn de la carga [Fo = 0.7583/46.38 tambien

localizado en area de inestabilidad.

La impedancia caracteristica de la red resonante es de 50

y el angulo se calcula como la suma de

| Ang fr / 2} + 180° (72)

Con éste angulo puede encontrarse la longitud fisica de la

red resonante, misma que ser&a la distancia a la que deba

colocarse el resonador dieléctrico del puerto de entrada del

transistor.

Para el calculo de la impedancia de la red de

retroalimentacién debe considerarse, primero, si tiene el
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transistor a utilizar dos terminales de fuente, y segundo, la

dimension de dicha terminal.

Si el transistor tiene dos terminales de fuente, debe

calcularse la inductancia paralelo equivalente (LE) para cada

terminal, que generalmente es el doble de la inductancia de

retroalimentacién (Lretro). Si no es asi la inductancia

equivalente es la misma Lretro. Una vez establecido el valor de

la inductancia se hace uso de la siguiente ecuacion para

ecalcular la longitud eléctrica de dicho elemento a un valor de

impedancia Zo adecuado.

27 f LE
QS water ere see (73)

Zo
donde

6 = longitud eléctrica

Zo = impedancia caracteristica de la linea

f£ = frecuencia de operacidén

LE = inductancia equivalente

El valor de Zo se selecciona de tal manera que el ancho de

la microcinta sea aproximadamente igual al ancho de la terminal

del dispositivo para evitar discontinuidades en dicha terminal.

El disefio de la red de acoplamiento esta dada por AGOPL como:

ler elemento 650.00 /23.684

2do elemento 50.00 /90.00

jer elemento 18.61 /88.966

Dado que la impedancia caracteristica de los primeros dos
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elementos son iguales, se puede reducir a

ler elemento 50.00 /113.684

2do elemento 18.61 /88.966

sumando tnicamente los angulos.

En dla figura (22) se muestra el diagrama del oscilador

completo con sus impedancias y longitudes eléctricas

respectivas,

Zi /01 Red Resonante 50.00 /214.00

Z2 (82 Red de Alimentacion 20.00 /90.00

43 /93 Red de Alimentacioén 100.00 /90.00

Z4 /04 Red de Retroalimentacidén 80,00 /77.6

25 /Q@5 Red de Acoplamiento 50.00 /113,.68

26 /86 Red de Acoplamiento 18.61 /88.97

Z7 /Q@7 Linea de Trasmisidén 50.00 /90.00

 

 

   
Figura 22 Diagrama eléctrico del oscilador disefiado
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A la salida del oscilador se utilizdé un capacitor Cb de 20 pF

marca Jhonson Dielectric con el propdsito de bloquear la

corriente directa del dispositiva.

Para obtener las dimensiones fisicas de cada elemento se

utilizan las impedancias y longitudes eléctricas

correspondiente a cada uno de ellos y los programas CALMIG y

DISCON. En la tabla (III) se dan los resultados obtenidos por

dichos programas:

Tabla III.- Dimensiones de los elementos del oscilador en (mm)

IMPEHDANGTIA y ANCHO LONG. EXCESO LONG. FINAL
LONG. ELECT LONG.

Z1 /@1 2.5481 11.6451 0.3557 11.2894

Z2 02 7.2504 4.6722 4.6722

23 £83 0.894 5.029 5.02

24 /04 1.0902 4.7700 4.7700

Z5 /96 2.5481 6.1863 6.1863

Z6 £06 9.8166 4.6235 0.2922 4.3313

27 Lat 2.5481 4.9120 4,9120
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Figura 23 Girculos de inestabitlidad y coeficiente de

reflexion sobre la carta de Smith.
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V.- CONSTRUCCION DEL OSCILADOR

V.i.- INTRODUCCION

La construccién del oscilador se inicia con las dimensiones

entregadas por los programas de computadora, y se continua con

los procedimientos que se enumeran enseguida:

1.- EHlaboracioén del circuito de microcinta

D
D .- Elaboracion del recinto metalico y fuente de’

alimentacion

3.- Ensamble

En la seccion V.2 se determinan las dimensiones del

recinto metélico, incluyendo un mecanismo de sintonigacion, y

el disefio del circuito de alimentacitn del dispositivo.

La posicién de los conectores de salida de RF y entrada de

alimentacion se fija para no perturbar los campos

electromagnéticos que se propagan en él circuito oscilador

En el disefio del recinto metdlico se prevee que el radio

del resonador sea menor que la distancia (calculada por
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programa) ala que debe colocarse éste en la microcinta de la

red resonante con el fin de evitar que el resonador se monte en

la microcinta de la red de retroalimentacién. En caso de que el

radio sea mayor que dicha distancia, se agregan 180° a la

longitud de la microcinta y en esta posicitén se coloca el

resonador para presentar el mismo coeficiente de reflexion Tr

en la terminal de entrada del transistor. Al incrementarse esta

longitud, debe cuidarse también que el borde del resonador

quede cuando menos un radio de separacién de la pared del

recinto para no interactuar con éste.

¥.2.- ELABORACION DEL CIRCUITO DE MICGROONDAS

Una vez que se han calculado las dimensiones optimas del

recinto se procede ala elaboracién de dicho circuito en

microcinta sobre el material dieléctrica RT/DUROID 5870.

El proceso fotolitografico para la elaboracién de la mascarilla

se realizdé con los siguientes tiempos

1.- Tiempo de exposicion 1 segundo

2.- Tiempo de revelado de 2.5 a 3.0 minutos

3.- Tiempo en parador 30 segundos

4.- Tiempo en fijador 3 minutos

La mascarilla del circuito de microcinta del oscilador se

muestra en la figura (24) y el procedimiento completo para la

obtencion de dicha mascarilla puede verse en [Medina Monroy
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et al, 1985].

Las dimensiones del recinto se muestran en la figura (25).

El recinto metalico se encuentra dividido por una pared

metalica en dos partes, una donde se alojaraé propiamente el

circuito oscilador, y otra, donde se encuentra el circuito de

alimentacién. fin esta figura, se muestra también la tapa

superior movil para sintonia mecdnica y el vastago deslizante,

los cuales se dimensionan de acuerdo a la posicidn final del

resonador dielectrico y el recorrido vertical del vastago que

sera de aproximadamente de 1 cm.

 

Figura 24.- Mascarilla del circuito de microcinta del
oscilador,

INSAMBLE YAJUSTE 

El circuito de microcinta se fija al recinto metalico con

soldadura tipo epoxy H20E conductiva para lograr una mayor

adhesion cuidando de no poner en corto la terminal de salida

del circuito de RF con el exceso de soldadura al presionar la
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microcinta al fondo del recinto. El capacitor utilizado para

bloquear corriente directa debe soldarse con estafio. El

conector de salida de RF se atornilla al recinto metadlico.

El transistor fue adherido al circuito utilizando soldadura

de estafio aseguréndose de poner a tierra tanto las

herramientas como la persona con el fin de evitar dafiar

permanentemente al transistor con alguna carga estdatica.

La posicion del resonador (distancia d en la figura 22) a

lo largo de la microcinta de la red resonante la establece el

programa de computadora, mientras que su posicidn en la

cercania de la microcinta se determina experimentalmente hasta

lograr una buena resolucion espectral en el analigzador de

espectros.

V.4.- CONSTRUCCION DEL CIRCUITO DE ALIMENTACION

El circuito utilizado para proveer de voltajes y corrientes

de alimentacién al dispositivo GaAs MESFET es una modificacitn

del reportado en [Medina Monroy etal, 1985] y tiene las

siguientes finalidades

1) A partir de un solo voltaje positivo de CD, generar el

voltaje negativo para la terminal de compuerta y un

voltaje positivo para la terminal de drenaje del

dispositivo activo.

2) Mantener regulados los voltajes de drenaje y compuerta
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del transistor.

3) Eliminar la interferencia que pueden captar los cables

que alimentan a las terminales de compuerta y drenaje.

4) Mantener constante tanto la frecuencia de oscilacidén como

la poterncia de salida al variar el voltaje de

alimentaciodn.

El diagrama eléctrico del circuito de alimentacioén se muestra

en la figura (26).

La lista de partes se enumera a continuacidon:

Gl , G2 , C3 Capacitor de tantalio de 4,7 uf

C4 Capacitor electrolitico de 10 wf

C5 Capacitor de tantalio de 10 wf

IC1 Regulador de voltaje de 5 volts 78L05

[G2 Convertidor de voltaje positivo a negativo ICL7660

D1 , D2 Diodos IN4001

Ri Potenciometro de 5k

R2 Resistencia de 4.3 kn 1/4 de Watt

R3 Resistencia de 56@ 1/2 Watt

El funcionamiento del circuito de alimentacion se describe

a continuacién. Hl diodo Dl fue agregado para proteger al

oscilador de una alimentacion invertida. El circuito integrado

ICi suministra 5 Volts regulados al circuito IC2 y a la
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Figura 26 Diagrama eléctrico de la fuente de alimentacion

     
resistencia R3, esta limita la corriente que se entrega a la

terminal de drenaje del dispositivo y presenta 3 Volts a dicha

terminal. El capacitor C4 tiene la funcidén de filtrar las

componentes de corriente alterna o RF hacia o desde la terminal

de drenaje.

Fl circuito IC2 convierte el voltaje positivo de 5 Volts

entregado por ICG1 en un voltaje negativo de -5 Volts. A partir

de este, se ajusta el voltaje de compuerta (Ves) y controla la

corriente IDS con el divisor de voltaje formado por la

resistencia R2 y el potenciometro Ri



La figura (27) muestra el. oscilador con

voltaje regulada y el resonador dieléctyrico.

la fuente

 

Figura (27) Circuito oscilador con su fuente
voltaje en el recinto metaélico

regulada
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VI.- GARACTERIZACION DEL OSCILADOR

VI.1.- INTRODUCCION

En este capitulo se lleva a cabo la caracterizacibn del

oscilador que permitird& conocer el comportamiento del oscilador

en operacion. Se describen los métodos y se proporcionaraén

resultados de las mediciones de: frecuencia y potencia de

oscilacién, cambio de la frecuencia respecto al cambio de ROE

de la carga, temperatura y voltaje de alimentacion; asi como la

medicién del ruido de fase y un analisis de los resultados

obtenidos en estas mediciones.

VI.2.- METODOS DE MEDICION

Los métodos de medicidn son una parte importante en el

proceso de caracterizacibn de cualquier circuito, dado que nos

permite conocer el comportamiento de dicho circuito bajo

diversas condiciones de operacidn (temperatura, voltaje de

alimentacién, carga variable, etc.).

Un oscilador de microondas debe tener las siguientes

caracteristicas principalmente:
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a) Frecuencia de oscilacidén fija o variable

b) Potencia de salida adecuada

c) Estable con respecto a variaciones de voltaje,
temperatura e impedancia de carga

d) Bajo ruido de fase

Los métodos de caracterizacién de osciladores son los que se

mencionan a continuacidon:

Vi.2.1 MEDICION DR FRECUENCTIA DE OSCILACION

Esta caracteristica se determina conectando al oscilador

bajo prueba directamente a un equipo contador de évacnanata °

bien aun equipo analizador de espectro. Este ultimo permite,

ademas obtener resultados de la potencia de salida del

oscilador.

VI.2.2 MEDICION DE POTENCIA DE SALIDA

Se determina conectando directamente el oscilador bajo

prueba a un medidor de potencia o bien a un equipo analizador

de espectro.

La medicioén de frecuencia y potencia del oscilador disefiado

se lleva a cabo con un analizador de espectro, marca Hewlett-

Packard, madelo 8565A.
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Las condiciones bajo las cuales se medira el oscilador son:

La fuente de alimentaciédn interna del oscilador esta

ajustada para qué entregue una corriente de drenaje Ids = 31.0

mA, Vds = 3.37 Volts y Vgs = -0.18 Volts. Sin embargo, la

fuente exterior opera con voltajes entre 8 y 24 Volts y consume

una corriente de aproximadamente 45 mA. El voltaje que se

utiliza en la caracterizacidan es de 15 Volts y el consumo de

corriente a dicho voltaje es de 38 mA. Los cambios de

frecuencia se llevan a cabo con el sintonigzador mecanico del

ascilador.

Tabla IV.- Cambio de frecuencia contra potencia

FRECUENCIA POTENCIA DE
EN GHz SALIDA (dBm)

10.2 10.2

10.3 12.0

10.4 10.0

10.5 LGcO

10.6 13.0

10.7 10.5

10.8 11.0

10.9 11.0

11.0 10.0
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Potencia 4
dbm

I3 4

l2 4

Il 4

lO 4

9 1 1 T ad

10.2 104 10.6 108 1.0 f

GHz

Figura 28. Frecuencia Vs potencia de salida.

El oscilador puede generar sefiales en el intervalo de 10.17

a 11.2 GHz, no obstante se caracterizd de 10.20 a 11.00 GHz con

los resultados que se observan en la tabla IV y figura 28.

VI.2.3 MEDICION DE ESTABILTIDAD EN FRECUENCIA

Existen dos tipos de estabilidad, la estabilidad a largo y

a corto plazo. La primera se refiere a pequefios cambios en la

frecuencia promedio con el tiempo y se expresa como la relacion

O f/f para un periodo de tiempo de dias, meses o afios

(envejecimiento del dispositivo activo). kha segunda se refiere
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(b)

Figura 28 a).- Fotografia del espectro en frecuencia a a)10.5 y
b)10.8 GHz



a los cambios en la frecuencia que se observan como

fluctuaciones periodicas o continuas alrededor de la frecuencia

nominal en periodos cortos de tiempo (microsegundos, segundos,

minutos).

La estabilidad a corto plazo depende de la etapa de disefio

y por lo tanto la mas importante. Cabe mencionar que el ruido

de fase de un oscilador cae dentro de este tipo de estabilidad

pero se tratard por separado ya que se reguiere de un

tratamiento mas extenso.

Para conocer que tan estable es un oscilador pueden hacerse

mediciones de frecuencia y potencia bajo diversas condiciones

como son:

1) Variacion de temperatura

2) Variacién de la impedancia de carga (Pulling)

4) Variacion del voltaje de alimentacidn (Pushing)

VI.2.3.1 ESTABILIDAD vs TEMPERATURA

Para observar como varian la frecuencia y la potencia de

operacién vs temperatura, el oscilador se carcteriazd desde 0 a

50°C. Para cubrir el intervalo de temperatura de 0 a 25°C

(temperatura ambiente) se introdujo el oscilador (protegido

contra humedad) en un congelador. El oscilador se conectd al

analizador HP8565A en donde se observé la variacién tanto de la

frecuencia como dé la potencia de salida para la temperatura
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leida en el termdmetro.

Posteriormente se introdujo el oscilador conectado al

analizador en un horno de temperatura controlada para cubrir el

intervalo de 25 a 50°C.

Siguiendo dicho procedimiento, el oscilador se caracterizd

a las frecuencias de 10.2, 10.5 y 10.8 GHa. En la tabla V se

presentan los resultados de la variacién de frecuencia vs

temperatura, los cuales se muestran graficados en la figura 29

y en la tabla VI los correspondientes a potencia de salida vs

temperatura.

Tabla V.- Cambio de frecuencia
contra temperatura

Temperatura Frecuencia en GHz
en ~O 10.2 10.5 10.8

£ (MHz) £ (MHz) £ (MHz)

0 +5.0 MHZ 0.0 -9.00

5 +6.1 -0.03 -8.00

10 +4.6 +0.20 -6.20

15 +2.3 +0.90 -5.00

20 +0.6 -1.20 -4.80

26 +0.30 -0.40 -2.50

30 - 0.00 0.00 +0.00

35 -0.20 +0. 30 +2.40

40 -0.90 +0. 70 +4.30

45 -1.40 +1.00 +4,20

50 ~1.50 +1.40 +6.00



VI.2.3.2 ESTABILIDAD vs IMPEDANCTA DE CARGA

La medicioén del cambio de frecuencia cuando cambia

impedancia de carga (ROH) se lleva a cabo con el analizador

espectro y un sintonizador variable segin se muestra en

figura 30, el procedimiento es como sigue:

ion el sintoniaador utiligado como carga del oscilador

va anotando el corrimiento de frecuencia en el analizador y

Tabla VI.- Cambio de Potencia
contra Temperatura

Temperatura Potencia en dBm
en “GC 10.2 GHa 10.5 GHz 10.8

0 8.0 12.3 12.

5 8.2 12.0 12.

10 8.4 12.0 Bb

16 8.6 12.4 12.

20 9.4 12.4 li.

25 9.6 12.4 11.

30 10.0 13.0 10.

38 10.2 12.8 11.

40 10.0 12.8 12.

45 10.2 12.8 12.

50 10.0 12.8 LL.

n
N

87

da

de

GHz

o
O

posicibn relativa de la punta de prueba del sintonizador cuando
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ésta se mueve a lo largo de el, una vez anotados los valores de

frecuencia y las posiciones de interés, se desmonta el

sintonizador para medir con el analizador de redes los

coeficientes de reflexidn que @éste introduce. Con los

coeficientes de reflexion medidos se calcula la ROR para los

respectivos corrimientos de frecuencia. Dichos valores

proporcionan la sensitividad del oscilador con los cambios de

la impedaricia carga.
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Figura 29. Variacion de la Frecuencia contra Temperatura.
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Figura 30. Diagrama esquematico para medicidn del cambio de

frecuencia con la carga

1.- Osecilador bajo prueba.

N

| Sintonizador variable,

o
o i Analizador de espectro.

La desviacién de la frecuencia central de 10.8 GHa fué de +

1.8 MHz cuando la relacién de onda estacionaria (ROE) cambid de

lai.5, es decir la desviacion en frecuencia con el cambio de

carga fué de + 0.017 % para cualquier fase del coeficiente de

reflexion de la carga. En la figura (31) se muestra el montaje

del equipo utilizado para la médicidn del cambio de frecuencia

en funcion de la carga.

VI.2.3.3 ESTABILIDAD vs VOLTAJE -DE ALIMENTACION

Hl equipo utilizado para medir el cambio de frecuencia y

potencia de operacidn cuando cambia el voltaje de alimentacion
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del oscilador se muestra en la figura 32.

La medicion consiste en ir aumentando el voltaje de la fuente

externa desde 8 hasta 24 volts e ir observando en el analizador

de espectro la frecuencia y potencia obtenidas del oscilador.

Mas el voltaje y la corriente puede calcularse posteriormente

la eficiencia del dispositivo bajo prueba.

 

Figura 31. Montaje para medicidn del cambio de frecuencia con

la carga.
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Figura 32. Arreglo para medicién de frecuencia y potencia

contra voltaje de alimentacidn.



e

1 Fuente de voltaje externa

2.- Oscilador bajo prueba

3.- Analizador de espectro

4.- Amperimetro

Los resultados de la variacién de frecuencia de operacion

contra el voltaje de alimentacioén se muestra en la tabla VII y

figura 33. En estas mediciones, el cambio de la corriente de la

fuente de alimentacién varid solo 1 mA dentro del intervalo del

voltaje de alimentacion de 8 a 24 Volts. ( £f = Desvisciodn de

la frecuencia central).

Tabla VII.- Cambio de frecuencia vs cambio de voltaje

Voltaje £(10.2 GHz) £(10.5 GH2) £(10.8 GHz)

8 0 0 Khaz 0 Kha

10 0 0 Kha 40 Khz

12 0 10 Kha 100 Kha

14 0 20 Kha 140 Kha

16 0 40 Khz 200 Kha

18 0 50 Kha 240 Kha

20 0 50 Kha 280 Kha

22 0 50 Khz 280 Khz

24 0 50 Kha 280 Khaz



VI.2.4 MEDICION DEL RUIDO DE FASE

El ruido de fase describe el espectro de potencia de RF en

forma de ruido aleatorio y se define como la relacidén de

potencia de ruido de fase de una banda lateral tnica en un

Af

KHz

400 4

300 - 10.8 GHz

200 +

100 + .
(0.6 GHz O 10.2 GHz a

T T T T >
8 l2 16 20 24 Volts

Figura 33. Gambio de frecuencia vs voltaje de alimentacidn

ancho de banda de 1 Hz ( a una frecuencia Fm de la portadora)

(Pssb) a la potencia total de la sefial portadora (Ps) (ver

figura (34). El ruido de fase esta relacionado con las

fluctuaciones o desviaciones de fase de tipo aleatorio

alrededor de una frecuencia nominal de oscilacitn y se define

de acuerdo a la figura (34) como:

Pssb

I(fj)= s-=- (67)
Ps
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]

a
w

y esta relacionado con la densidad espectral de fluctuaciones

de fase como sigue:

1(f) = 1/2 Sa0(f) (68)

o bién con la densidad espectral de fluctuaciones de frecuencia

Saf(f) de acuerdo a:

l(f) = Sat(t) / 2£ (69)

Estas relaciones son importantes ya que algunos sistemas de

medicidn entregan valores de las densidades espectrales de fase

o frecuencia.

Para la medicitn del ruido de fase existen los métodos

siguientes [Andon, 1985]

1.- Detector de fase

2.- Descriminador de fase

o
w | Método heteradina

n
S 1 Método directo

Este ultimo se usarada considerando que el ruido de fase del

analizador de espectro a utilizar es m&s pequefio que el ruido

de fase del dispositivo bajo prueba en el intervalo de

frecuencia de interés.

El procedimiento para medir el ruido de fase en un

escilador utilizando el método directo es el siguiente:



- Mediry el nivel de potencia de la portadora (Ps)

AMPLITUD

Ps

£(f)
Pssb‘Tb

 

  © Frec. 
fo

Figura 34. Grafica del ruido de fase en el dominio de la
frecuencia

- Medir el nivel de potencia de a una frecuencia fm de la
portadora (Pssb)

- Normaligzar en el ancho de banda de ruido (factor B)

- Compensar el efecto inducido por la circuiterila propia del
analizador (Cn)

- Calcular el ruido de fase 1(f) como sigue

1(f£) = Pssb + Gn - Ps - Factor B (70)

donde: Factor B = ancho de banda de resolucioén del analizgador
en Hz = 10 log(1.2 x RB)

RB= ancho de banda en Hz

Cn = Correccidén del equipo ~ + 2.5 db

Con el analigzador ajustado en 100 KHz por divisidn, 10 KHa

de resolucién de ancho de banda, 20 dBm de atenuacidn, el ruido

de fase medido segtin la ecuacién (70) para el intervalo de

frecuencia de 10.20 a 11.00 GHz es el mostrado en la tabla VIII

y figura 35.



Tabla VITI.- Ruido de fase VS frecuencia

  

c
o

o
n

Frecuencia Pssb Ps Ruido de fase
en GHz @ 100 Khaz en dBe en dB @ 100 KHz en dBe

10.2 - 58 10.2 -107.7

10.3 - B58 12.0 ~108.5

10.4 - BT 10.0 ~106.3

10.5:6 - 58 13.0 -109.3

10.6 - 54 13.0 ~108.3

10.7 - 564 10.5 -103.8

10.8 - 64 11.0 -101.3

10.9 - 48 11.0 ~ 97.3

11.0 - 42 10.0 - 91.3

L(F)
dbc

-~90 4

-95 4

-l00 4

@ 100 KHz

-105 +

-10 +

T t 1 _*
10.2 lo4 10.6 10.8 1.0

Figura 36, Frecuencia vs ruido de fase

GHz
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VI.3.4 CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL OSCILADOR

El caleulo de la eficiencia del oscilador debe hacerse

separadamente de la del conjunto oscilador-fuente interna del

oscilador ya que estas son diferentes. ha eficiencia del

oscilador propiamente dicho se calcula con la siguiente

ecuacion:
Pso x 100

% Rficiencia Ose = ------------ (71)

donde Pso es la potencia de salida del oscilador a la

frecuencia de operacion en miliwatt (mw) y Peo es la potencia

entregada por la fuente externa del oscilador em mw.

Peo ~ Vds x Ids (72)

La eficiencia del conjunto oscilador-fuente interna del

oscilador se evalta con la siguiente ecuacidon:

Pso x 100

% Hficiencia conjunto = ---r7rr rrr (73)

donde Vf y If son el voltaje y la corriente entregada por la

fuente externa respectivamente. En la siguiente tabla VIII y

figura 37 se muestra el comportamiento de cada una de ellas.

(se utilizan 15 Volts en Vf)

VI.4.- PROCESO DE SINTONIZACION POST-GONSTRUCCION

Para llegar a las caracteristicas anteriores fué necesario
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hacer algunos ajustes en la red de acoplamiento del oscilador.

 

Tabla IX.- Eficiencia Vs frecuencia

 

Frecuencia Pso If Eficiencia Eficiencia
en GHz (mw ) (mA) osc. en % conjunto en %

£0), '2 10.47 41.4 10.00 1.68

10.3 15.85 3842 15.17 2.77

10.4 10.00 44.5 9.57 1.50

10.5 19.95 45.6 19.10 2.91

10.6 19.95 41.0 19.11 2091

10.7 11...22 38.1 10.74 1.82

10.8 12.60 38.0 12.10 Boek

10.9 12.60 38.1 12.10 2.22

11.0 10.00 34.4 9.57 1.93

*/> Efic.4

U4 o~oS .
os / \\, oscilador

6.0, / \
i N 1 \

f fi \ a~12.0 17 NN JS Nee ~A,

8.0 4

conjunto4.0 PO ip_ Wun

Beeee STTe

T T T T >

10.2 104 106 10.8 11.0 f
GHz

Figura 36. Frecuencia vs Eficiencia

a
oe observé que la frecuencia que entregaba el oscilador con la
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red establecida en el programa, resultaba mayor que la

proyectada en aproximadamente un 4 % y la potencia disminuida

en un 30 % aproximadamente, Moviendo un segmento metalico sobre

el primer elemento de la red de acoplamiento, pudo corregirse

el desajuste en frecuencia y potencia que se observaba,

llevando la frecuencia de oscilacion a 10.8 GHz sin resonador

dieléctrico. Al colocar el resonador en el circuito de

microcinta, la frecuencia cambio a 10.17 GHz sin tapa misma que

se conservd al colocar ésta en el recinto con el vastago

sintonizador totalmente fuera.

Sin embargo, se observd que desplazando el sintonizador

mecaénico verticalmente 7 mm sobre el resonador dieléctrico, se

logré un intervalo amplio sobre el control de frecuencia mayor

de 1000 MHz a partir de los 10.17 GHz, sin espurias en la sefial

de salida, presentandose la primera armdnica en este intervalo

con una potencia de 24 dBm por debajo de la fundamental.

Algunas causas que producen la variacion entre lo

proyectado y lo obtenido son las siguientes:

1).- Los parametros "S" utilizados en el disefio son los

proporcionados por el fabricante en pequefia sefial. Estos

cambian de transistor a transistor y aunque se hubieran usado

parametros medidos en pequefia sefial, estos mismos cambian a

pardmetros en gran sefial al utilizar el transistor en el

circuito del oscilador.
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2).- Imperfecciones en las dimensiones del circuito de

microcinta.

4).- El vastago metélico en la cavidad del recinto del

oscilador se comporta como una perturbacion.

Coma puede observarse en las tablas (IV a IX) las mejores

caracteristicas del oscilador se encuentran en el intervalo de

10.2 a 10.6 GHz y esto obedece a que el resonador dieléctrico

Marea Alpha Trans~Tech serie D-8512.220.088 tiene su frecuencia

nominal de uso en 10.2 + 5 % GHa.

VI.5.- RESUMEN DE CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL PROTOTIPO

Las caracteristicas eléctricas del oscilador se pueden

resumir en la tabla X subrayandose la mejor.
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VIT.- GONCLUSTONES Y RECGOMENDACIONES

VIT.1.- CONCLUSTONES

En este trabajo se estudid la funcidn que desempefia un

oscilador local de frecuencia fija en el sistema de conversidn

en bloque de una estacion terrena receptora de sefial via

satélite y el efecto que causa la pérdida de estabilidad del

escilador en el sistema.

El desarrollo de este trabajo se apoyd en la teoria de

oscilacién de Kurokawa. El método de disefio basado en los

parametros "“S" de sefial pequefia se implemento en 5 pequefios

programas de computadora que permiten realizar cadlculos rapida

y eficientemente con resultados cercanos a lo especificado. Se

analigzaron los conceptos de dispersion y discontinuidades

presertes en los circuitos de microcintas a estas frecuencias.

También se logrd establecer que mediante un elevado valor de

i $21 i (cercano aj; S21 | méximo), se puede obtener la

inductancia de retroalimentacion optima que hace maxima la

resistencia negativa del dispositivo en las configuracidnes de

fuente y compuerta comtn mediante un apropiado coeficiente de

reflexidén del resonador.
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Se efectud el disefio de un oscilador que se construyd y

caracterizé obteniendose resultados satisfactorios respecto a

los requisitos preestablecidos segtn se observa en la tabla X.

El ruido de fase medido con el analizador de espectro HP

8565A puede considerarse aceptable en comparacidn con los

osciladores comerciales de su tipo.

Los valores obtenidos de estabilidad en frecuencia para

cambios de temperatura, carga y voltaje de alimentacion

resultaron aceptables. El intervalo de frecuencias de

operacion mediante una sintonizacidn mecéanica fue de 10.2 a

11.2 GHz lo cual iguala o excede a los osciladores reportados

en su tipo.

Hl nivel de -potencia obtenido del circuito oscilador cumple

bastante bien el requisito de proporcionar 7 daBm del

establecido para disefio ya que se obtuvierdn 11.0 dBm en 10.8

GHz.

Por lo tanto, puede usarse convenientemente el método

desarrollado en este trabajo para disefiar osciladores de 2 a 18

GHz con alta estabilidad en frecuencia de operacién y potencia

de salida aceptable, debido a que las ecuaciones utilizadas en

este trabajo funcionan en este intervalo. (particularmente las

de sintesis de microcintas)

VIT.2.- RECOMENDACTONES

De este trabajo y de las experiencias obtenidas durante el
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tiempo en que se desarrolldad, se pueden hacer las siguientes

recomendaciones:

1.- Hacer lo mas corto posible el sintonizador mecanico de

frecuencia,

2.- Si es critico el factor de cambio de frecuencia con la ROE

de la carga, puede instalarse un aislador o un amplificador a

la salida del oscilador para mejorar este factor.

S.- Dejar espacio suficiente entre el resonador y las paredes

del recinto para evitar interaccidén. (minimo un radio)

4.- Es conveniente disefiar el primer elemento de la red de

acoplamiento largo para una rapida sintonizacion post-

construccidn.

5.- Obtener la maxima precision en la elaboracioén del circuito

de microtira.

6.- Utiligar resonadores dieléctricos en la frecuencia de

interés.

7.~ Utilisar un sustrato con mayor constante dieléctrica con el

propesito de disminuir las dimensiones del oscilador.

8.~- Disefiar un recinto metalico apropiado para evitar una

operacion multimodo y no generar frecuencias indeseables.

9.- Medir los pardmetros del transistor en sefial pequefia.
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FEATURES

@ VERY HIGH fmax
100 GHz

@ LOW NOISE FIGURE

  

MICROWAVE TRANSISTORS SERIES
 

NEO
PRELIMINARY DATA SHEET

Low Noise Ku-K Band GaAs MESFET

0.6dB, Ga= 14.0dB at 4.0GHz
1.0dB, Ga= 11.0dB at 8.0GHz
1.6dB,Ga= 9.5dB at 12.0GHz
2.1dB,Ga= 7.5dB at 18.0GHz
3.5dB, Ga= 5.5dB at 26.0GHz

@ 0.3 MICRON RECESSED GATE

@ Nt CONTACT LAYER

(Triple Epitaxial Technology)

® PROVEN RELIABILITY AND STABILITY

PERFORMANCE SPECIFICATIONS(1q723©)

DESCRIPTIONAND APPLICATIONS

The NE710 series features a super low noise figure and

high associated gain thru K-band by employing a recessed

0.3 micron gate and triple epitaxial technology.

The device is available as a chip (NE71000). The surface

of the device, except for the bonding pads, is passivated

with SiO2 and Si3gNq for scratch protection as well as

surface stabilization. NE71083 is a low cost packaged

device for industrial and military applications.

Several versions of NE71083 are available. The noise

figure and gain of NE71083 are specified at 12 GHz.

The noise figure and gain of NE71083-06, NE71083-07

and NE71083-08are specified at 4 GHz.

 

 

 

 

 

 

    

NE PART NUMBER NE71000 NE71083
E1as! REGISTERED NUMBER 2SK406

PACKAGE CODE CHIP 83

SYMBOLS PARAMETERS AND CONDITIONS UNITS MIN TYP MAX MIN TYP MAX

fmax Maximum Frequency of Oscillation

at Vos = 3V, Ips = 30mA GHz 100 100

MAG Maximum Available Gain?
at Vps = 3V, Ips = 30mA

{= 8GHz dB 15 , 15
{= 12GHz dB 12 12
f= 18GH2z dB 8.5 * 8.5

NFopt Optimum Noise Figure?
at Vps = 3V, Ipg = 10mA

NE71083-06 f= 4GHz dB 06 6

NE71083-07 f= 4GHz dB 0.6 0.6 +
NE71083-08 f= 4GHz dB 0.6 0.6 8

NE71083 f =12GHz dB 1.6 18 1.6 1.8

NE71083 f= 18GHz dB 21

Ga Associated Gain at Optimum Noise Figure

at Vos = 3V, Ips = 10mA
f= 4GHz dB 14 115 14

f= 8GHz dB W WwW

f= 12GHz dB 8.0 9.6 80 95

f= 18GHz dB 75

t= 26GHz dB 55

Pige Output Power at 1 dB Compression Point

at Vpg = 3V,Ips = 30mA
f= 12GHz dBm 15.0 15.0        

SEE NOTES ON BACK PAGE.

NEC Corporation
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“CTRICAL CHARACTERISTICS(1q-25©)
 

 

 

 

 

 

 

 

NE PART NUMBER NE71000 NE71083
EIAJ' REGESTEREO NUMBER 2SK406

PACKAGE CODE CHIP 83

BOLS PARAMETERS AND CONDITIONS UNITS MIN Typ MAX MIN TYP MAX

SS Drain Current at Vps = 3V, Vgg = 9 mA 20 40 120 20 40 120

/p Pinch-off Voltage at Vps = 3V,
Ips =O.1mA Vv —05 -11 -3.5 0.5 -11 -3.5

Im Transconductance at Vps = 3V,
tpg = 10mA mu 20 50 100 20 50 100

SS Gate to Source Leakage Current at

Ves =-5V LA 1.0 10 1.0 10

th Thermal Resistance (ch—a) °c/w 190° 450

T Total Power Dissipation mw . 4004 270        
 

VOTES ON BACK PAGE

‘SOLUTE MAXIMUM RATINGS(ig=25C) RELIABILITY SCREEN

 

G (Es-32325-05)
 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

    
 

 

 

 

 

 

        

GRADE
BOLS PARAMETERS UNITS RATINGS t cx D

vest Military, Military Industrial
Awonics General

Ds Drain to Source Voltage Vv 5.0 ee pees. = “ee =

High Temperature Stooge 700% 100% 100%
Tamperoiure Cycl 100% 100% =

GS Gate to Source Voltage v -6.0 ees a) or = =

Mechpruca! Shact (Y only) 100% - -

2S Drain Current mA 120 ae we an
Fine Lead Test 100%, 100% 700%
‘Area of Sale Operation Ipowe’ onivi 700% 100% 10%

in RF Input Power mw 40 High Temp Reveise Bias (H TRB) Optional Options! =
Paructe Impact Norse Detection (PIND) Options! Optiona’ -

ch Channel Temperature °c 175 peanSORTA a a =
Delia Celculanon Optional = =

° Gioup A Screening 100% 700% y00%
tg Storage Temperature c —65~+175 Group A Da Opuonai = =

Entire’ 100%. y00% 100%

f 7 et
VICE CHARACTERISTICS(1q=25 C)

POWER DERATING CURVE DC PERFORMANCE

60

Ves* OV
5 én) all

& z L_—
z = |_——|
i 8 30 4& :
5 g —O.2v
g «5 ©
oS 8 20 |

é é | —0.4V
z . L| ||

. _——

o 50 10 150 200 °o ’ 2 3 4 6

AMBIENT TEMPERATURE.Ta (‘Cl DRAIN VOLTAGE,Vps (V)
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VSICAL DIMENSIONS

NE71000 (CHIP) PACKAGE CODE - 83
(Units in wm) (Units in mm)

56:

    

  

 

 

   

 

By

Cooieee ‘ LS wee (a

a

[e10:0.2->|
a 00 1.6 MAX

“All dimensions typical unless noted.

 

  Bonding pad area. Chip Thickness: 140m 

 

RFORMANCE CHARACTERISTICS(1q-25C)

TYPICAL NOISE FIGURE AND

 

 

 

 

 

              
  

 

 
 

 

 

TYPICAL GAIN VS. FREQUENCY ASSOCIATED GAIN VS. FREQUENCY
FOR THE NE71083 AT FOR THE NE71083 AT

Vps = 3V AND Ips = 30mA Vps = 3V AND Ipg = 10mA
5 20

~ Ise N\
an

8 4 mm 16

§ IN& Go NI j 5

= goa Bs 2 §
8 3 N V x
Zz 2 IN J o

i
— | =
8 1 ae A 4

ont [4

0 0
1 2 3 6 7 10 20 1 2 4 8 V2 20 30

FREQUENCY,f (GHz) FREQUENCY,f (GHz)

1083 TYPICAL NOISE PARAMETERS

‘ps = 3V, Ips = 10mA

Frequency/MHz Min NF/dB Topt Rp/502

2000 0.5 .66 144° 54

3000 0.5 .75L51° 55
4000 0.6 .64461° 69

* 6000 0.8 .73L80° 43

8000 1.0 -864109° -22
10000 1.3 462133° -10  
 



 

NE710, LOW NOISE Ku-K BAND GaAs MESFET

NEz1000 TYPICAL COMMONSOURCE SCATTERING PARAMETERS

+150°

2180" 

—150°    
Coordinates in Ohms
Frequency in GHz

(Vps = 3V, Ips = 10mA)

S-MAGN AND ANGLES:

Vos = 3V, Ips = 10mA 

 

FREQUENCY (MHz) su $21 $12 $22

2000 95 —22 3.50 165 04 80 61 ~13
3000 89 31 3.44 154 .06 74 57 —16
4000 88 44 3.34 144 08 69 58 —23
5000 83 —56 3.15 135 09 63 54 —29
6000 78 —70 2.98 128 10 59 49 37
7000 74 -79 2.63 122 10 55 AB 42
8000 73 —89 2.44 114 aw 51 45 —50
9000 73 —93 2.17 114 10 52 46 —53
10000 MW ~96 1.99 106 10 50 7 —55
11000 7 —98 1.86 104 AW 52 48 54
12000 .70 —102 1.81 100 ao] 49 6 —56
13000 67 —103 1.64 99 VW 53 A6 —54
14000 70 —109 1.61 98 WW 55 47 ~61
15000 67 -114 1.54 91 W 51 4 —62
16000 .70 —118 1.50 88 12 53 46 —68
17000 68 -119 144 87 W 56 47 ~70
18000 .69 123 1.29 78 W 48 52 -77

Vos = 3V, Ips = 30mA

2000 93 -30 5.47 161 03 79 A9 -16
3000 86 —42 5.22 149 05 74 AG -19
4000 83 —58 4.96 138 06 68 45 25
5000 78 —72 4.47 129 .06 64 41 —31
6000 73 —87 4.07 122 .07 62 OF —40
7000 a -95 3.53 117 07 61 35 45
8000 7 —103 3.15 WW 07 58 35 —54
9000 71 —106 2.83 qi 07 62 36 -57
10000 69 —110 2.57 104 07 62 37 —58
11000 68 111 2.38 103 08 64 39° -57
12000 68 —114 2.27 99 08 64 -38 -59
13000 63 —115 2.05 98 08 68 37 —56
14000 68 —120 1.99 99 09 72 38 —63
15000 .66 -126 1.91 93 .09 70 35 —65
16000 69 127 1.84 89 10 73 38 -71
17000 68 129 1.76 90 .09 78 .39 -73
18000 70 —131 1.58 81 .09 70 45 —B0 
  



NE710, LOW NOISE Ku-K BAND GaAs MESFET

NECIOSS TYPICAL COMMONSOURCE SCATTERING PARAMETERS
 

 

Vps = 3V, Ips = 10mA

FREQUENCY(MHz)

2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000
47000
18000

Vos= 3V, Ips = 30mA

2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
12000
13000
14000
715000
16000
17000
18000 

S—MAGN AND ANGLES:

  
Coordinates in Ohms
Frequency in GHz

(Vps = 38V, Ips = 10mA)

 

 

 

 

sii $21 $12 S22

95 —44 3.23 138 04 57 67 -34
90 64 2.97 17 06 42 64 —48
86 —B2 2.76 104 07 31 63 —62
83 -99 2.59 82 08 20 62 +76
74 -117 2.21 64 08 ~1 60 —89
70 -121 2.13 54 08 -3 -59 -94
7 -134 2.07 40 08 -5 64 —100
67 -144 1.95 28 08 —6 63 —108
64 —156 1.89 15 08 7 62 -113
62 —169 2.01 1 08 -10 63 —116
57 173 1.85 -16 08 -13 .62 —129
54 156 1.84 -30 08 -17 -60 —137
50 129 1.77 4B .09 —26 ‘55 —149
-50 107 1.72 —68 09 —38 -52 —164
57 85 1.55 —83 -10 —46 49 175
58 68 1.47 —106 10 —59 52 153
54 56 1.21 —115 .09 -73 52 137

94 —48 4.21 136 04 59 -60 —33
87 -70 3.85 114 05 43 -57 —48
-B2 —88 3.49 98 .06 36 57 -61
A) —106 3.19 79 06 23 56 —76
74 -125 2.84 61 07 7 5 —B8
‘67 —130 2.58 51 05 30 -57 —89
66 —141 2.48 37 06 14 -60 -97
62 —154 2.31 25 08 1 59 —106
58 —163 2.23 14 O06 4 -58 —108
55 —178 2.32 -1 08 3 60 —114
52 164 2.15 -18 08 4 61 -124
49 145 2.11 -32 08 -1 59 -133
47 WW7 2.02 -50 09 -12 “54 —144
AT 97 1.96 —69 -10 —25 52 —157
55 76 1.75 —84 AW -35 47 -177
56 61 1,66 —105 VW 47 50 161
52 51 1.37 —114 ll] —62 -50 147
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NECIO00 EQUIVALENT CIRCUIT

 

 

 

 

  
 

©
COMPONENT VALUE

lg 0.005 nH

RG 2.00 2
Cj 0.28 pF
Rj 1.6 02
Cij 0.064 pF
Rij MQ
Rs 15 2
Ls 0.001 nH

CpG 0.033 pF

Rp 1.5 2
Lp 0.005 nH

Cops 0.03 pF

Gmo (mS) 480 U
os Gp (mS) 15 0

NOTES:

1. Electronic Industrial Association of Japan.

2 a
2. Goin Catcutations: MAG = O21! (eafeF oa, a» AU =WSinT!Saal? ye 8,581 — 8318s

; 'Sya1 2IS,,118,,1

3. Typical values of noise figures are those obtained when 50% of the devices from a large numberof lots were , &®
Individually measured in a circuit with the Input Individually tuned to obtain the minimum value. Maximum

values are criteria established on the productionline ss a ‘‘go-no-go”screening test with the fixture tuned for

the “generic” type but not for each specimen.

4. Pyp (channel to ambient) for chips mounted on ® copper heatsink.

: EXCLUSIVE SALES AGENT FOR NEC Corporation MICROWAVE SEMICONDUCTORS PRODUCTS — U.S. & CANADA

CALIFORNIA EASTERN LABORATORIES,INC.* Headquarters ¢ 3260 JayStreet « Santa Clara, CA 95050 + (408)988-3500 » Telex 34-6393or 171197

DATA SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE PRINTED INU.S.A 3.5M — 5/84

 



HIGHER €
— DIELECTRIC RESONATORS

FROM TRANS-TECH.
Introducing the D8500 and D8600Series, a new

line of temperature stable resonator materials from
Trans-Tech.

Featuring a higher e', this new series offers...
Smaller Size Lighter Weight - Lower Frequency - Less
Cost.

Available configurations include pucks,cylin-
ders, substrates and other machine shapes.

Materials can be custom designed in accord-
ance withfrequency andsize.

Any desired frequency is available other than
nominal values shown.

BOO BEES

  

General specifications include...

Frequency Range 2GHz-45GHzwith factor at
(D8500 Series)... 4GHz > 10,000

Frequency Range 0.8GHz to 4GHz with Q factorat
(D8600 Series)... 3GHz > 3,000

Temp. Range... — 55°C to + 100°C

Water Absorption... <0.10% as measured by ASTMC

373-56 Boiling Water Test

Order using the standard parts key as shown
below. For more information, contact your Trans-Tech
sales rep today.

8600 SERIES

       
 

 

 

Composition Bieterie TinPosto Compestton Beets Mentegtel
ps t 1.5% + 0.5 ppm?G P +t 1.5% + 0.5 ppm/°G

BARIUM TETRATITANATE
D-8512 38.6 + 4ppm/°C D-8621 74.5 © — 6ppm/°C

2t/Sn TITANATE Dees ae = dppmn'e5 D-8623 75.0 Oppm/°C
D-8513 i + 6ppm/°C D-8624 75.0 3 ppm/°C
D-8514 ‘ + 3ppm/°C 1 . + $ppm/"D-8515 i Oppm/°C D-8625 75.5 + 6ppm/°C
D-8516 : ~ 3ppm/°C D-8626 76.0 + 9ppm/°C
D-8517 ; + 9ppm/°C

  

  
         

    

D8600 Serles Nominal Freq. of Use

 

 

     
 

 
 

    

 

   

D8500 Series Nominal Freq. of Use
Wpical Parts = Approx. 5% (GHz) TypicalParts x Approx. 5% (GHz)

bPDitbrB75380 26 |D6.1840736 0.84
D-85xx .750.300 3.0 D-86xx 1.680.672 0.92
D-85xx .625.250 3.6 D-86xx 1.546.618 © 1.0
D-85xx .600.200 45 D-86xx 0.966.387 1.6

D-85xx 375.150 6.0 D-86xx 0.703.281 2.2
D-8bxx 312.124 22 _D-86xx 0.595.238 26
peee iia D-86xx 0.515.208 3.0
D-85xx 187.074 120 D-86xx 0.429.172 3.6

D-85xx 165.066 13.3 °
D-85xx .125.050 17.9
D-85xx .1125.0450 20
D-85xx .0900.0360 26
D-85xx .0804.0321 . 28 D-8xxx

D-85xx .0703.0281 32 Composition Type Diameter + .001” Height + .001”

pee oeoo : Composition Type Frequency Desired 2 .    
 

Trans-TechInc.
A subsidiary of Alpha Industries, Inc.

 

    ‘H Alpha
5520 Adamstown Road, Adamstown, Mid. 21710 « 301-695-9400 » TWX 710-854-6418 - Telex 89-3456 The Microwave People
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These are just part of the Rogers’ family of microwave and digital circuit materials. g ROGERS
If you would like further Information on these products, our customer service
representatives are available to help you at (602) 961-1382.

 

  

  

  

  

  

  

  

 

  

             
 

 

 

 

AVDB)D a

Sur. hi Bn “a

“(microinchos) as3 % “i% %“4, * A
%,%% ae %, 6% 2% 49%

FOILS Treateg Datreated 2,8 ” %, ‘st Me ¥ o%, “Sq,
y, 4

Fair
ae 70 15 —— —— 1.95 a 0.2 "

r

« -
Fair

ble 70 15 —— —- 1.87 po 0.4 "
_ oor

uy)

mo 75 15 55 5.0 1.82 Fair 07 12

& i 95 15 60 6.0 1.78 Fair 1.4 16

a, “ 115 15 60 6.0 1.78 Fair 2.8 18

112 oz> 6 Aalaa 55 12 65 3.0 1.78 Good 0.7 9

1oz6 Rolled 55 12 68 35 1.74 Good 1.4 10

20zBclied 55 12 70 4.0 1.74 Good 2.8 “1

re Copper 60 6.0 1.78 Fai 1.4ag (1 oz ED) mae 15 ; ; air . saci

GE
us

ze Resistive58 ‘aya 95 sass ac _— 1000 Poor 0.02 13

Ar a2
Oe8 % 4 S 24 Q 6%zt 6.05% % %% & ar Br» “Oc,PLATES 4 \eR\ & ake ee a xe 6%,

Ze 7 YY 4 %

Aluminum 6061 70 Poor 20 27 180 24 5

70/30Brass aattye| 70 Good 45 8.5 120 20 "

J Copper 410 70 Fa 35 8.9 390 17 2

Copper! 2086 Gu a
Invar® | Copper a6Fail 70 Good 60 8.4 35 5 4         

NOTE: Typical values shawnonall tables unless tolerances are given.
ROGERS CORP..Chandier, AZ, (602) 961-1982 



This product selector guide is designed to help you choose the Rogers material best
suited to your application.lt Includes Information on RT/duroid® microwave laminates,
which are designed for demandingstripline and microstrip applications, and RO2800™
circuit materials with matched CTE to copper. ‘

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

» =

=
d d b 5 d d > d
Ss Ss Ss se Ss os On S

PROPERTY es ve vs vey s ey vo sss Ss Ss Ss NS’ RS veé &e £6 << & = &s ee &8

Dielectric constant
and tolerance 2.20 + 0.02 2.33 +:0.02 2.50 + 0.04 2.94 0.04 6.0+0.15 9.80.30 |10.220.25 10.5+0.25

_ @ 10GHz

Loss tangent
@ 10 GHz 0.0009 0.0012 0.0025 0.0012 0.0019 0.0023 0.0023 0.0023

Thermalcoeff. of €r ne
0° to 100° C (ppm/K) -129 =115 ~-110 0 -350 -390 ~-390 -390

Volumesrealstivity axio? | 2x10” 9x10° 40° axio? 5x10° 5x10° 5x105
(Mohm ¢ cm)

Oe 3x10? 3x10® 2x108 107 7x10” 5x10® 5x10® 5x10

x
2 1Tensile AXIS 156 189 10 120 74 135 135 135 C

modulus

(kpsi) y
AXIS 125 185 263 120 91 81 81 81

Compressive modulus 136 120 130 - 155 ai an 311
zaxis (kpsi)

Moisture absorption
D 23/24 (%) 0.015 0.015 0.06 0.1 0.05 0.1 04 0.1

Thermal conductivity
(WimiK) 0.26 0.26 0.18 0.44 0.48 0.41 0.41 0.41

xxs 31 22 21 16 38 24 24 24
Coefticient
of thermal

expansion axis 48 28 23 16 42 24 24 24
0° to 100° C

(ppm/K) 5
wes 237 173 173 24 ” 24 24 24          
 

 

ROGERS CORP,Chandler, AZ (602) 961-1362 



ORDERING INFORMATION

 

Rogers circuit laminates can be purchased by
contacting your Customer Service Correspondent
at (602) 961-1382.

To ensure you receive the right material for your
application, please include order information for
each of the categories listed below. For more
detailed product information, refer to the charts in
this product selector guide.

 

GRADE:  RT/5870, RT/5880, AT/5500, RT/6010.2, RT/6010.5,
RT/6006, RT/6010.2W, RO2800, RO2810

 

THICKNESS AND TOLERANCE: Thickness mustbespecified elther “dielectric” or
“overall.” “Dielectric” is the thickness without
copper. “Overall” Is the total board thickness
including the copper.

Refer to the pricelist(s) for standard thicknesses
and tolerances. Custom thicknesses and
tolerances are available upon request.

 

CLADDING:  Thicknessesless than .030” must have cladding
on both sides. Thicknesses .031”or greater can be
supplled clad on oneor twosides(see item #4 for
copper weight). sy

Thick aluminum, copper and brass claddings are C :
also available in a range of thicknesses and “
thickness tolerances. Other thick metal backings
are avallable upon request.

OHMEGA-PLYresistive/conductive bi-metalfoil is
also available.

 

TYPE OF COPPER: Rolled (‘z, 1, and 2 02) or electrodeposited (Ya, 14,
Yo, 1, and 2 02).

 

PANEL SIZE: Seepricelist(s) for standard panel sizes. Custom
panelsizes available upon request.

 

SPECIFICATION REQUIREMENTS: Standard specifications are Rogers’ materials
specifications, or MIL-P-13949 for qualified pro-
ducts. Certificates of Conformance are included
In all shipments at no charge.

All other specification requirements must be iden-
tified at the time the order is placed. If special
testing or data generation is required, additional
costs may be Incurred.

5h ROGERS
Rogers Corporation
Microwave Materials Division
100 S. Roosevelt Avenue, Chandler, AZ 85226
602 961-1382

©
AT/durold® Is a registered trademark of Rogers Corporation for Its microwave materlals; ROHSI', RO2600 ', and RO2810'™ are trademarks of) Rogers Corporation;
OHMEGA-PLY®Is a registered trademark of Ohmega Technologies,Inc; Invar® Is a registered trademark of Soc, Mil. r9q D'Imphy.

Rogers Corp., Rogers, CT has enteredinto an exclusive licensing agreement with Ohmega Tachnologles,Inc., Culver City, GA for the use and pfauettart of
OHMEGA-PLY on microwavecircuit board laminates,and flexible substrates.

These materials may not be exported out of the United States or Canada without a validated export Ilcense from the U.S, Department of Commerce.

Printed inU.S.A. 0792-047-10.0-WA.  
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(ASREAB,  COMPG*, 5, 4,0, 03
LM, Sila, S1ah. S124, S21M, S2id. 222M, S224, CC.
CLM IBG ALMAX, FO

TEL CKECLOS, “CONFO’, S,1.0,G}

WeSC KEWRIT, “CAME * 4,2

SiiM, SiiA, Site}

(812M, S12A, Sl2€)

ek

2A, S228 3

 

y Sa2£ )-SLZE#S21E

BSE#(1, -SLIE)+S21E4Si12E63/U
LEER /U

#ERLTE SU

SLIE ACT TRaeebieLeMayyU
TO 2040
TO 2601

tYELBE+Y2LE+Y22E
a(1.¢¥2iC baci. #¥22C)-Yisc#y2ic

COL -V¥ETC RCL. YAR FYI 2CaV2LC a Fie
(2. a¥L20)/VC

VSI R/V

TGrae¢d = YeetVL 20aY2ic)

GO TH 2040

2E-VEZE
2iE-V22E

 

 

wim 4V22B)-YL2be¥e21B

ABDC oT wYS2R V+VYLEBHYS1L BR) AVE

2B} /VB
iB) /VB

J? VERB} #CL, ~VYARBI4+VLSRHYR1T Bk VS

TF CBC. EG i. ' GO TO 2040
i115, 52 10M, SLiBAd

C4Li. POLAR (S128, G1 28M, SLaBA)

CALL POLARISern, BaLi, SainAs
CALL POban (ase, ad
CALL Rat 3} 2B, AK, CEM. Cte Res CHM, CSA, Bs

GOTO 20G
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Sit RETRO

Z2Oia C4bLi. Poa

  

  

2005

Ha

SBao04

BORD

 
O30

 

  

 

    

  
  

CALL PO

CALL Pol

C&L POLAR

C&LL RAC

Go TO

BC, SLACM, SL2CAd
,$2 fay

   
     iM, S22ca}

a0, S210, G22c, AK, CEM CES, RE, CRM, CSA,FS)R
D

em
fy

a
n
e

w
g

 

SsGLiBM. S11 BA, S128M, Si284, S2i BM. S2i
CSM, C54. 8S
LEE) PUD, 4s 2k SHELEBAS, FIO, 4 ays f
G. 4,28, GHS126A=, F1G. 4.28, /
G. 4.2%, 4ribSlba=, Pid. 4,2 Kié

A=, F1G. 4,2%, SHA
‘,F iG. 4.23%, ‘RES’ (

a CSM=* 1FtG. 4,28, CSA=D FiG. 4,28k, (RG=", FLO. 43
oa To 2GOe
WRITECS: : SLICM, S11CA, S12CM. G12Ch, S2.Ct, SA1Ca, Sear, TBACA AK,

aCEM, CEA, RE, CSM, CSA. RS
FORMAT (4HS1 10H, Fid. 4, 2%, 6HSi1Cas, FLO. 4. ak. /

#6HSi2CN=, F190. 4.2%, GHS12CA=, FIG. 4,24, 7
RENEETEMr € 7.4, AX, 4HSQ1C A=, FiO, 4, 2%, &

4.38%, SHS8AC A=, FiO. 4.2%, SHA, FLO. 4,24, /
ak, CRASS ELE Bx BG Bats Pid. 4,28

SR@@BA, AK,

é EM, CEA, RE

FORMAT |
a= ‘

 

   
  

   

    

e'CSMeR PLO 4,.2N, CSa=", Fig. 4, 2X. 'RS= “EO. 44
30. TO 2007
As Tl

OXL=A/i00.
XLeXLMIN? ONL
WRETE(&, t9 kL
FORMAT (24, SHALs, Pid. 4)
WiexLe2. 4G. 141 64F0/90
DRISCMPLA(O. O, WL)
TP CHC. EG i.) GO TO 2020
IF «ccc. €3.%.)3 GO TO 2022
Call R(GL1E, SIZE, SSE, S22k, ZiLEL, Tiskl. 2211, Z2R2E1 3

+DRI

  

   

  
  
   

aloTEL+ERI
=Z L+DRI

VER (ZiLE, 21@E. 218, T22E, S11 ER. GISER, S21ER, §

 

Ot TO:2G

CALL INVER (S11B, Sia, S218, S228, Z11Bi. Ziah1. 22181, 22261)

ZLABECZLLBL E+ DRE

212B5(212817+DR1

1B1)+BRI

2B1d+BRI

R(ZLIB, Z12B, 2218, 2228, S118, Si 2B, S218, S228)

 

fean=(22
CALL CON*
Go TO %
GALL INVER(S21C, 812, Said, 6220, Z11C1, 2t ect, ZalCl, ZA2C 1}
ZLICSZ11014DRI

   

i

ZLaceZta GORE

ZA1CS221CL4GRI
g22C= CiL+ERI
CALL COMVERCZLLC, Zt2€, 2210, 2220, S1iC. S..2C, Said, S22ac 3
GQ TO Bois
CALL POLAR( SILER, StiEM, SLIEA: ‘
CALL POLAR CSISER. & SiSEA)

CALL POLAR CSB1ER, & S2LEA)
CabLi Polar BER, S22EM. S22EA}
CALL RAC ¢ 1ER, SLZER, SSIER, S22ER, AK, CaM, CEA, RE, CSM, oSa. REE
WRITE(G, 2099) SLIEM, GSLLIEA, GIZEM SLiBEA, VELEM, SALEA, G2 My GRQEA, AK,

  

  

 

   
  
    

 

   



G &C Stu RETRO

#CED, CEA, RE, CSM, C54, #S

FORMAT QLEM= FLO. 4, 2%, GHBL1LEA=, F1d. 4
HOB LREMs FAG. 4, 2M, GriBGLAE A=, FiO, 4, /

*SHGQLEMs, PLS, 4, 2X, sHS@1€A=, Fi, 4, /
#6HS2QEM=, FIG. 4.2K, 4HGS2EA=,F 1G, ie1BrnPEC. Hees Ff

WCEME, Fid. 4. 2k, (CEA= 7 F10. 4, 2X, ¢ PhO. 4.28ks 4

#°COM= 4, F1G. "2K, Bbes PAU, Gee, eeeed
CONTINUE ,
Cali SGRCOHESCKSCLOS, ‘CAMB’, 4.2.0.0)
CALL Ex Ly

   
 

    
  

END
SUBROUTINE RECTAN(CAMAG, ANG, CER)

ERT SYSCOMSKEYS. F

   

RT SYSCOMD>ERRD, F

COMPLEX CFR

Ps. 1416
ANGREAMNGAP E/1B0.
PRE=AM. COS CANGR }

 

  

  

A HiaNee
CPReCMPLALPRE, PIM)
RETURN
EMD

SUBROUTINE POLAR(CCFR, AMAG. ANG)
SINGERT SYSCUMSKAEYS. F
#INSERT SYSCOMDERRD, F

COMPLEX CFR
3.1416

   
  

   

AMAG=CA8S (CFR?

ANG (ATOMS CATMAGICER }, REALCCFRIDCLE FLY
RETURN
EMD

12, 221, 222, S118, (428 . Sai, S220;

 

 SOMPLES 211, 212. 721, 222, $118, S128, S218. £228. R
Recodied (ZR2a+1. }-Z124722t
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Biig=¢ faded ILL 2QHeAid /R

i

1 G @a-1, I-Llets21d YR
tat: RETURN

Leet EMD
149) SUBROUTINE INVER(SILE, SLl2@E, S21E, S22k, Zii, 212. Z2i, 2223

"3 SYSCUMP KEYS. F
ai paneer F
COMPLEX Y, SLIE. S128

 

S@tE, S22E, 214, 212. f24, rae

 

  

  

ia73 Tec.=Ere(1. -SA2ZE)-S1Q2EsS21E
LGGhi 2115001. +512 Es 4(1. -SQ2E +912ENS21E 3 Tt
iaF) figs. #S126/T
T7G4 Teiead. #S21E/T
ivi} Pee=((1. +B22E e401. -SLLE +SSeeS2ie s/t
if2) RETURN
iva) END
174} ; SUBROUTINE RAC (S11,812, S2i, S22. Aw, CEM CEA, RE, Coe, CGsa, RO)
if ASERT avant ,
176} EINSERT SYSCOM>ERRD. F

L770 COMPLEX sil, Ste, $21, G22, D,C, CE, CS, At, As
178} D=S11#S22-S124S24
LPRa AeCABG(Sii}
LBOQ) B=CABS (G22 }
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YSCOMEREYS. F

1? SINSERT SYSCOMPSKEYS. F
2? SINGERT SYSCOMDSERRD. F

 

  

a) DIMENSION ZS54L 0800}, X(300)
ai COMPLEX S11, 612,521; S22, GR, 2, Al, A@, Z5AL.. S2QP, ZRED, GGAL, S11P,PRA1,
3) WPA Bee
&3 CALL SROHESCKSREAB, "PADIGO. &. 1,6, 03
7} READ (5, #?S11H, Slid, $12M, S184, S21, S2i4, S22M, S224
8) C&Lt. SGROHS4 CKSCLOG. ‘PADIS’, 5,1,0,G}

Ft CALL RECTAN (SLIM, iia, S11)
Oo) CALL RECTAN (Si2M, St2a, Stes

a? CALL RECTAN (521M S214, 521)
2) CALL RECTAN (S22M, SZ2A, S22)
3) CALL SRCOHSS(KSWRIT, "REGIS ’,S,2,0,0}
4) DO 1O T=1, 180

5} XCT)S-1
Gt CW1.
7h OP eX CT)
8} GM i=GMeCOS(GF/S7. a}
9) OF L=GMaS In (GF /S7. ah
Q} GR=CMPLX (GML, GF1}
i} N=$11#9522-Sit24S21
2 AL=1. +9$22-GRa(S1it+p)
2) Ag=1. -G22-GRa(514-0)
4) ESAL (CT =CAt/AGI ESO
3} Bis-REAL (Z54L 002973,
a} BE: AIMAGLESAL CTY}
7h ZRED=CMPLY (Gi, Bet

fh GSAL=(ZRED-30. }/CZRED+50. +
et SLIP=G119 (Si 2eS2tsqgaLy 7 (1. -Geas4esats

Gh PRIL=S1LFaGR
i} SS2P=(2Z8AL CL I-3G. oC ZEAL CL )4+90. )
2} PR22=G22PeGS5AL

Be CALL. POLAR CG22P, S22°M, S22PA)
4} CALL POLAR (GR, GRM, GRA)
a) CALL POLAR (ZRED, ZREDM, ZREDA?)
a} CALL POLAR IGSAL, GGALM, GSALA)
7} CALL POLAR CSLIP, Si1EM, SLIPA)
a) CALL POLAR CPRLL, PRILM, PRILAD
3) C&aLL POLAR (PRE, PRZEM, PR22A)
G} WRITES, L37GRM, GRA. Z5AL. 01), S22PM, Sa2P4. §(0}, CREDM, ZREDA. GSALM,
is #OSALA SLIPM, SLIPA, PRIIM: PRILA, PR2eM, PRESA
St io FORMAT C'GRM=", FLO. 4, 4X. “GRAS FIG. 4,4X. ¢
Bt H#/ZGALCIOR=', FIO. 4: 4K, “ZGALCIIT=*, FLO. 4. AX,
a} #*GQSPM=",F 1G. 4. 4X, 'SRE@PA=". FiG. 4, 4k, “XO Tes, P10. 4, 4X.

o? #ZREDM=*, FiG. 4,4X, ‘ZREDA=", Fid. 4, 4X, 4

& #°GS4LM=',F19. 4,4X, ‘GSALA=", F1i0. 4, 4x, /
7} #SLIPM=", FUG. 4,4X, “SLIPA=", FiG. 4,4X, /

B) H/PRLIMe Pid. 4, 4%, (PRILA= FiG. 4.4%. /
F) #/PRQQM=°, FIG. 4, 4X, 'FRA2A=°, F1iG. 4}
ot WRITECS: 14)
Li 14 FORMATOGR, “E@ECEBESGCABERECEBECRGEBERE © |

gtoig CONT ENUE
By) CALL GROHS#CKSCLOS, ‘REGIS, S,2,0,0)
4) CALL EXIT
3) END :
&} SUBROUTINE RECTAN CAMAG, ANG, CFR?

7 : Y syScor iS.   
ERT SYSCOMSERRD. F

2} COMPLEX CFR
0) Pl=2. 1416



ICOMOKEYS. F

i ANGREANGSHP £/ 180.
‘ PRE=AMAGICOS CANGR }
i PI M=AMAG4S IM CANGR )
‘ CFR=CMPLXCPRE, PIM)
t RETURN

END
SUBROUTINE POLAR CCER, AMAG, ANG)

GSERT SYSCOMPKEYS, F
“RT SYSCOMPERRD, F
COMPLEX CFR
PUCsg. 1416

' SMAG=CABS (CFR
t ANG=CATANZ CAIMAG(CFR), REAL(CFR)) #¢180. PT
' RETURN
' END
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EAT SySCn

 

   
LOR B CLARE

    

INTEGER
DIMENSION AC5O). €C5O), 2050), TECSO), FLAN: Se)

1, RAC5SOR, XACSO}, RBCS), XBCSO), FOR)
PIm:
LMm 5
CALL TMQUA(RANGO DE FRECUENCIAS EN SMe ay
REARCL, #88 003,F CR)
FC QyR(F OGIO CLE 2.6

 

 

 

oP CB)
      

 

CALL TMOU4 CS THPEDANCTA DEL GENERABOR any

READCL, #IRACLN SE, XACLND

Call TNOUAL  THPEBANCIA DE CARGA sai

AO€1, #IRBCLNY, XB CLM)

(NUMERO GE ELEMENTOS SY

 

Celt The

TEALLCT ol kb
  

  

     
CALi. TNOU “THPEDANC TIA COHMGSIMIN y MAX nly
READCL, 2 MIM, 2MAX
CALL TAWA LONGITUD (GRABOG! MIN ¥ Mas wy
REAR CL, HS TMIN, TMAX ,
CA&Lt. TNOQUGCVEWR Mac TNO a)

BEAD CL) weve

TP OM. EG, GViTERe&

LTER=20

De=(ZMAX-ZMIND A CITER-2d

DT=(TMAX-THINI SCITER~1}

Hd )=RACLMS

NODLP=XKACLMY

KaN=d
Oo 10 fsi,N

[Met1

ded
Let+e2

PREGC(D Ss /LT°
TFN EG. 43G0 TO 2t

ACTI=ZMIN

TE CIPS TM IM

TEEN. EG 2)GO TO 1000

  

   

  

 

NeSIM CTR) COS CTR k

CZOLP HN CT YR TAN HaS+ CR CDR TAN SaaS

RewgeSZ CDP a CR CL PRZ CL C1, OFTANGHDE SDE I

MU dpef CX CT EHS CTP +TANS (20D RSME La

t- : (Lda x CL IATAND) DX

TROL WE. KG TO 10

og TOs

ied .
MRe (ROb CPR CLAN ote XB CLA eaeRCL tsepad

$3

IF CXR. GE e2y6e0 TO Be

[Pcu. EQ) 4969 TO 2

Gn TO 62

  

  

    



         

-
+
t
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A

   

 

1 CALL TMGQUS (QU TERES

    READCL, 11

TF CPRE. £3
Mithhe t

WRITECL, 153N

LPRE

15 FORMATO CEL WURERO

 

ae 6 24
“SOT

 

 

Oyen TO

~O. OG
Ji+180. 0
{7180.6

 

DESC 20s 2 OS) TAN

 

ROL p=ee been a
CX CPZ C+TAMA CZ OE:

~ TARDY) DX
C200). 07. OMINIGO TO 462

EMAXIGO TO 42

.TMINIGO TO G2
J TRAXIGS TO 42

  RCL Y=Z OS)
es

 

Sra

 

  
  

 

 

iFcai
TP CTE SE.
i PRBS

 

Gil fist.

rire

iF CRY. EG
MLAMCTE

OyGd TO

 

CZCS CR

ahsrn Tew ena teed

a

&LEL BANDWOR CED, Xf

BE

t

\

  

T
&

SUMAR UN ELEREN TO

WOT IGO TO 50

ELEMENTOS ES fy

Re RB CLA EX CD)
25

PWO-RE CLAY) ak baa,
YO a9

Qt CR CIP TANG:

#C4. O+TANGH

 

DT), RON
Le

EC LTS /340. 0
WRITECL, 27012, PREGCIT), Z2¢1t), TECIT),

 

NT INE
CALL THQUA( ELEMEMTOS SATISFACTOR IOS
Q

  

ADCL, LLYFRE
TF CPRE, EG. °S
 

bel ECT PEZCL 407
§ CONTINUE

ZCLPEZMEN
TE CLYSTECLI+DT
CONTINUE
[FCM E@. 2:60 Ta 4
TE CT)=Tt
TEC IND S YE CLM )4DT
PRaTEC IN }#P C180. 9

b

    

  

    

 

    
   

  

NCTM ba TAS
ARE EN}

  ig QO. 9

AOIMD# TSA

ERE TBD:

rey XOCTM ES

ZU TM ISN ¢

 

PCOSCTR i:

 

“3G0 TO 29

Lo tat CR CLINI ATAM Date

COSCUTH a:
et

 

$

INF 401. Go TAN

INSTANS C2 CTN ES atts :

PyeTAND 1 SDK

IN PCL. OF TAR:
IN) + Tense ZT
SoH TAND FEA DE

KCN, TET

   

  

tal
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Tei
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EN} ia

[IN ita
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"SON TOOSS LAG COMB IMAC TONES PE

  

 

MLAMCLISTECLY/9G0. 6
WRITECL, B2IL, RCRA, XL}

WEITECL, 27 2L, PREG(Lis ZCL¥, TELS, Lael!
FORMAT CCELEM. #9, T2,2%,A2,¢ 28.673, Tes , Fr a
CONTINUE
LL=L+i

WRETEC1, @2)CL, RILEY, Lh KCL)
GQRMATCCR. £2, 3X, FE, o, 3X, X*, TA, Bx. PB.

CALL EXIT
we
VBROUTINEG EANBWCRA: XA, RB, XB. 2, TE, FIP BY 8 |

DIMENSION Fea). XMC23,V5(3)

COMPLEX GAM. Gal, Gah

 

FO3)=FA

FOS =(FC12

DO 10 [=

DP=F CIN SF ei)
RAP ERAS Z

REP SRB SZ
YAaPeXa, zg

4OP=XBSE
IP CxAL LT. OG. G3GO TO 7
XAPSXAP Ye DE

oo TO 2
XSP=XAF /DF
IF CXB. LT. G.O3¢60 TO 2

XEP=XBP#OF

go TO 4

XBP=XBP CDF
TT=TE#DPs (PLT/180, 08
FANSSIN CTT CAS (TTS

RN=RAPSTAM ( KAPHEREO~ XBP#RAP )-REP

AIN=TANA CRAP ARBP SXAP AX BP I-XAP- (XBP4+TAN

RO=RAP+ TANS ( XAPARBE -XBPXRAP ) +REP
ALD=TAMS (RAP ARBP+ YAPEXBF }-XAP+ OXBPS TAM:

GOM=ECMPLY CAM, GIN
GAD=CMPLXCRE, AIDS

GAM=GAN/G45

MHA=5QRT CCREAL CGAMS 4824 CATMAG (GARD pba)

RAN= CATANS CS IMAG (GAM), REALIGAMS D4 0180 URE)

VOWR= (2. O+ SMAI CCL. GXMAD

xMCLTI=XMA
Vo CL HVSWR
eayvScr). LE. Vke0 Ta 6
RV=1.0

oo TO 7

CONTINUE

CONTINUE
DO 8 IT=1,3
WRITECL) SPECI Ys AACE)VSCE)

FORMAT CFREC=°., FS. 2, GAMMA = °,FR 3B. VER =°, Fa

4F (9172.0

   

 

   

    

Th

 

ra



TOM OKEYS. F

@ CONTINUE
7 MBexXBe(-41. 0)

RETURN
END
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Wa PARA EL CALCULO BE MICRkOCINTAS

14

10

PROGRAMA PARS EL CALCULO DE MICROCINTAS
INTEGER#2 RESP, ELEMCSO}
DIMENSION 2050), TECSO), W030), ALONCSO}, 8030)
DIMENSION ALFAC CSO}. ALPFAD(SO}, EREFF CSO! VE CSaE
DIMENSTON WEFF CSO). WEFFF C50), REL CSO)
CALL TNQUA( “QUIERES DISENAR MICROCINTAS >
READCL, 10) RESP

FORMAT (4A¢
TF CRESE. EG. “NO OGO TO 99

CALL TMOUAC NO. BE TRANSFORMACTONES & UC LCROSINTS

READ CL, #3NT
DO 74 Y=i, NT
CA@LL TNOQUAtINPEDANCTIACOHMS? Y LONGITUO GRAES »
REACH, #32003, TECTS
ELEMCT}="LT*
CALL THOUS! ALTURA DE LA TAFA Heche)
READCL. +kHe
CALL TMQUAC FRECUENCIA DE DISENO {GH2
READCL, #FFREC
CALL TNQUAC “M&TERTAL DIELECTRICO 7

 

' READCL, 1O}RESP

1G

1Gd

102

4S

IF CRESP.EG ‘D1 ‘760 TO 64
IF (RESP. EG. “D260 TO 48
IF (RESP. EG. “D200 TO 44
IF (RESP. EG. ‘AL G0 TO 75
CALL THOUS (INTRODUCE ER, HCUM)
READ CL, 3 }ER. H
CALL TNOUAC INTRODUCE TCMMS, TAND
READCL, #37. TAD
CALL TMOUC CONDUCTOR DE L& MICROCINTS
CALL TNOUA&CAU, AG, CUAL?
READ(L, LO}RESP
IF CRESP, EG. ‘AU'IGOD TO 100
IF (RESP. EQ. “AG'IGO TO 10%
IF (RESP. EG. ‘CU‘GO TO 102
IF (RESP. NE. “ALGO TO 103
SIGHA=3, BZEC4 :
co TO 47
STGMA=4, 1604
GQ TO 47
BSIGMA=4. L7EC4
GO TO 67
SIGMA=5, BEC4
eo vO 47
ER=9. 9
H=0, 625
=RO0. AZE- OF

TAND=0, GOoOS
SIeMas4, 1604
GO TO 87
ER=2. 2
H=0, 7874
T=0, 0844
TAND=0, O00
SIGMA=5. BED4.
en 70 67
ER=2. G3
H=0. 7874
T=0, 0444
TAND=0. OOOF
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All PARA EL CALCULOD DE

E&

Ba4

a7

Wo

ek
v2

2 a

200

i112

113

73

til

eg

MICKOCINTAS

SIGMA=35. BEO4
Go TO 67
ER=10. 5
HeQ. 695
T=Q, O344
TANB=0, O04
SIGMA=5, FEO4
WRITE (1, S34)

  
   

 

FORMATC]AX, "ELEMENTIN’, $X, (TIPO‘. 7X, °20"
Li, BBM, CME 7X, Ch)
DO 68 f=i, NT
IF CELEM(C I). EG. ‘TR’. OR. ELEM(I}). EQ. *CG* pen
GO TO 7G

ERCIY=O
WCOTI=Q. G

Q

ALOM CI pst. 0

GQ TO 74

Watt. MYICROStCER, He He. T, PREC, 2(0T3, TE CES,    
  
  

LER CDM VP
WRITECL
FORMAT(S%, £2, 8X, Al

NT INUE

EREFFCL?, WEFFF ODT), REL CT, Wo
PELEMC EI, ZROQD, WUT S, ALONET

  

READCL, 10; 8ESP
LP CRES®. £Q. *NO'HGO TO ili
WRITE C1, 2o¢
FORMATS ELEM’, 3X. ‘Wy H's 4X, “EREFF*, Sk, "is

A'YR, GM, “SLP AC, 4X, “ALFAD SS
eo til tsi.Tt

NE.
a

  

IF CZ C1.
REL CL) =}
EREFFC(T>

QOyGO Th 1iz
  

Q

  

WEFF CD I=0. 0

WEFFF CL} =G. 0

ALFAC CLI sq. O

ALFAD CL). &

GO TO t13

CALL PE
TEREPF CT rAMD, ER, PREC)
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