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RESUMEN.

El amplificador de bajo ruido (ABR) es un dispositivo en el cual su funcion es la
amplificar una sefial sin afiadirle niveles considerables de ruido. -

El objetivo de esta tesis, es el “Disefio de un amplificador de bajo ruido (ABR) para
la banda de frecuencias de (11.7 a 12.2) GHz utilizando herramientas CAD”. El diseflo
se efectia combinando dos métodos, los cuales son: El método grafico y el método de
optimizacién. La implementaciéon de dichos métodos se apoya en programas de
computadora como son: LIBRA, MMCAD, LINECALC y MATLAB.

El disefio resultante se basa en las siguientes especificaciones:

Frecuencia 11.7 GHz a 12.2 GHz
Ancho de banda (BW) 500 MHz

Figura de ruido a 25 C° 1.5dB

Ganancia >10 dB

Relacion de onda estacionaria en ambos |<1.5:1
puertos (VSWR)
Impedancia de entrada y salida 50 Ohms

Tabla 1. Especificaciones de disefio

Los resultados que se obtuvieron por computadora muestren en toda la banda de interés
una ganancia en promedio de 13 dB, una figura de ruido que permaneci6 por abajo de 1 dB

y una relacion de onda estacionara (VSWR) en ambos puertos de 1.3.



CAPITULO 1
INTRODUCCION.

Los amplificadores de bajo ruido (ABR) o por sus siglas en ingles (LNA), son
ampliamente utilizados en sistemas de recepcion satélital, radioastronomia, enlaces
terrestres por microondas y actualmente en sistemas de Tx-Rx en comunicaciones moviles,
etc.

El ruido de todo sistema es determinado en gran parte por la primera etapa del
amplificador por lo que para obtener mejor sensibilidad, este amplificador debe de ser
disefiado especialmente para bajo ruido.

El amplificador de bajo ruido debe ser capaz de amplificar la sefial recibida sin agregarle
niveles considerables de ruido, para este fin podemos utilizar elementos activos como el
BJT, MESFET, HEMT, etc. La seleccion del elemento activo estard sujeta al ruido en la
banda, la ganancia, las frecuencias de trabajo, el costo, etc. A frecuencias menores a 2 GHz,
el BJT es éptimo por su bajo precio y su bajo ruido, pero si uno requiere un mejor
desempefio de bajo ruido a frecuencias mayores a 2 GHz el MESFET es el mas adecuado
pero su precio se incrementa.

_ Tipicamente se disefian los amplificadores para una figura de ruido minimo aceptando
un desacoplamiento relativamente grande, tal vez no se vean muy afectados los sistemas de
s6lo recepcion en donde el ABR se conecta directamente a la antena, pero en los sistemas
donde el ABR va precedido por un filtro o un divisor de sefiales, estos pueden verse muy
afectados empobreciendo considerablemente el desempefio de todo el sistema (Figura
113

De una manera general este trabajo se organiza como sigue: El capitulo 2 trata sobre la
definicion, propiedades y aplicaciones de las microondas. El capitulo 3 ftrata sobre el
funcionamiento y estructura de un transistor metal semiconductor de efecto de campo
(MESFET). El capitulo 4 trata sobre lineas de transmision, ondas viajeras y los parametros
de dispersién ( S ). El capitulo 5 trata la generacion de redes de acoplamiento utilizando la
Carta de Smith y en microcinta. El capitulo 6 trata las consideraciones necesarias para el

disefio de un ABR. Por ultimo, en el capitulo 7 se disefia un ABR.



Antena

Conyversar
de
hajada
ABR
Antena
Carersor
Filtra de
bajada
ABR

(al

(h)

Figura 1.1 (a) Sistema menos sensitivo a la red de acoplamiento en el puerto de entrada del ABR.

(b) Sistema més sensitivo a la red de acoplamiento en el puerto de entrada del ABR.



CAPITULO 2
MICROONDAS.

2.1. INTRODUCCION.

El término microondas, usado para definir un intervalo de frecuencias, denota la
pequefiez de la longitud de onda comparada con aquellas utilizadas para la radio y la
television.

Las microondas las podemos encontrar en tres tipos de aplicaciones;

1- Radar, usado para deteccion y medicion.

2- Radiocomunicaciones, para enlaces punto a punto y mas particularmente para

comunicaciones por satélite y espaciales.

3- Calentamiento, secado, y cocimiento de diferentes tipos de materiales.

Las primeras dos aplicaciones estan en el campo de la adquisicién y la transferencia de
informacion. En el radar, las microondas permiten la adquisiciéon de cierta informacién la
cual estd contenida en el eco del blanco. En las comunicaciones, las microondas proveen el
soporte a la informacion la cual serd transmitida a grandes distancias. Para la ultima
aplicacion se utiliza la propiedad de las microondas de calentar en lo profundo, ésta es una
aplicacion de transferencia de energfa, la cual tiene muchos usos en la vida cotidiana desde
la cocina hasta tratamientos médicos de varias enfermedades. En el futuro, las microondas
podran jugar un papel muy importante en la transferencia de energia eléctrica a fravés de

grandes distancias. [1]



2.2. DEFINICION DE MICROONDAS.

La ingenieria en microondas, es una rama de la ingenieria eléctrica la cual trata con
transmision, control, deteccion y generacion de ondas de radio, en las cuales sus longitudes
de onda son demasiado pequefias comparandolas con las dimensiones fisicas del sistema.

Las microondas representan energia electromagnética que puede viajar a través de una
linea de transmision (como una guia de onda) o puede ser propagada a través del espacio
libre. El intervalo de frecuencias que se extienden desde los 300 MHz hasta los 300 GHz es
generalmente conocido como microondas. Podemos posicionar el dominio de las
microondas desde las ondas usadas para la radio y difusion de television hasta los rayos

infrarojos. [1]
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Figura 2.1 Subdivisiones del espectro electromagnético.

2.3. PROPIEDADES DE LAS MICROONDAS.

2.3.1. ANCHO DE BANDA.

Las amplias bandas de frecuencias en la regién de microondas las hace favorables para

la radio comunicacién, un simple célculo demuestra que desde los 300 MHz hasta los 300



GHz, se puede transmitir 999 veces mas informacién que en todas las bajas frecuencias
juntas, como resultado, el uso de las microondas permite satisfacer la creciente demanda

por canales de comunicacion. [1]

Frecuencias
Ultra
Altas

UHF

300 MHz 3 GHz 30 GHz 300 GHz

Figura 2.2 Division en letras de la regién de microondas.

2.3.2 TRANSPARENCIA DE LA IONOSFERA.

La ionosfera se forma de un grupo de capas ionizadas de plasma las cuales rodean la
tierra a altitudes que varian desde los 50 km hasta 10,000 km. Estas capas ionizadas son
producidas por el impacto de la radiacion solar por lo que sus parametros como la densidad
y la altura fluctGan ampliamente durante el dia y la noche. Mas allad del limite de la’
ionosfera las microondas son dificilmente afectadas, por lo que son muy utilizadas para
comunicaciones por satélite y transmisiones espaciales, asi como también para la
radioastronomia. Por otro lado las bajas frecuencias son parcialmente o totalmente
reflejadas.

Los diferentes componentes atmosféricos como el oxigeno, nitrégeno, vapor de agua,
didxido de carbono y otros elementos en suspension como polvo, humo y cristales de agua
no afectan significativamente las sefiales a frecuencias menores de 10 GHz. En cambio las

sefiales a mas alta frecuencia experimentan efectos no deseables como absorcion [1]



2.3.3 INTERACCION CON LA MATERIA.

Cuando una onda electromagnética choca en un material, esta es preferentemente
absorbida a ciertas frecuencias, las cuales son las frecuencias de resonancia del material.

La resonancia observada a frecuencias de microondas, depende de la composicion
molecular del material, este efecto es usado tanto en analisis quimicos como fisicos.[1]

En particular el agua absorbe fuertemente todas las microondas, esta propiedad se aplica
en:
1.- El calentamiento por microondas, utilizada para cocinar alimentos, el secado y

proceso térmico de diferentes materiales.

2.- La deteccion y medicion de la humedad contenida adentro de los materiales.

2.4 APLICACIONES DE LAS MICROONDAS.

Las aplicaciones mas importantes de las microondas las podemos encontrar en las
comunicaciones y el radar. En las comunicaciones, los principales mercados estan en los
sistemas de telefonia y television, junto con las comunicaciones por satélite las cuales estan
creciendo rapidamente.

El radar provee el mayor incentivo para el desarrollo de tecnologia de microondas ya
que solamente esta region del espectro electromagnético provee la resolucion requerida con
antenas de un tamafio razonable.

El radar es un elemento electronico para detectar la presencia de aviones u otros objetos
en rangos y circunstancias donde otros medios de deteccion no son posibles. La operacion
del radar se basa en el eco de un objetivo localizado entre la trayectoria de la onda
electromagnética. También, en muchos radares, puede registrarse el corrimiento en la
frecuencia de la sefial reflejada originada por el efecto doppler. Existe gran variedad de
radares: el primitivo de prevencion, el de persecucion y guia de proyectiles, de control
de fuego, de pronéstico del tiempo, de control aéreo, radares para detectar y controlar la

velocidad de automoviles, etc.



Una de las aplicaciones recientes de la tecnologia de microondas, ha sido, en la guerra
electronica, como el nombre lo indica esta es una aplicacion militar, implicando receptores
muy especializados y transmisores de alta potencia. Los receptores son usados para
monitorear pasivamente las transmisiones enemigas, primeramente para propdsitos de
inteligencia y los transmisores son usados para confundir y burlar las sefiales recibidas por
el enemigo, haciendo sus sistemas menos efectivos.

En el érea de la aviacion el altimetro radar permite determinar la altura actual sobre la
tierra y ademads indica que tipo de topografia existe. [3]

En una aplicacion no-hostil, el radar puede ser de gran utilidad en aplicaciones médicas
en particular monitoreando continuamente la respiracion y los latidos del corazon[1]. Las
ondas de microondas pueden usarse para diagndstico o como tratamiento médico dental.

Recientes estudios han demostrado que los dientes con caries tienen mas pérdidas en las
microondas que los dientes sanos, esta diferencia puede utilizarse para el diagnostico. En
adicion, el calentamiento que se produce por las microondas puede utilizarse como
tratamiento para esterilizar dientes con caries.[4]

Tal como cualquier otra forma de energia, las microondas también puede usarse para

calentar. Este efecto fue rapidamente usado en el disefio de hornos, y en el calentamiento de

alimentos. [3]



CAPITULO 3
TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO.

3.1 INTRODUCCION.
En este capitulo se describe la estructura basica, principio de operacion y asi como
también el circuito equivalente del transistor metal semiconductor de efecto de campo, por

sus siglas en ingles (MESFET).

3.2 ESTRUCTURA DE UN TRANSISTOR MESFET.

La estructura bésica de un transistor de efecto de campo en arseniuro de galio(MESFET)
se muestra en la figura 3.1. Este transistor se fabrica sobre una pelicula epitaxial de GaAs,
de conductividad tipo N, que se crece sobre un sustrato de GaAs impurificado con Cromo.

Este material resulta tener una resistividad p muy alta (~10® Q-cm) y, generalmente se le

llama semi-aislante.

l

PELICULA EPITAXIAL DAL d 1M
DE GaAs TIPO N

Au-Ge/Ni

SUBSTRATO SEMI-AISLANTE DE GaAsT
IMPURIFICADO CON Cr £=107- 10%cm

Figura 3.1 Estructura basica de un MESFET.



Este dispositivo se compone de tres contactos metalicos, dos ohmicos y uno
rectificante. Los contactos ohmicos constituyen el drenador (D) y la fuente (S) mientras que
el contacto rectificante, que es en esencia una barrera Schottky, constituye la compuerta
(G). Las caracteristicas metaltrgicas y eléctricas de la pelicula epitaxial tipo.N deben
permitir operar al transistor con pequefios valores de voltaje de drenador y de compuerta.

Las caracteristicas son las siguientes:

Espesor a(pm) 0.l1<ax<l
Concentracion de portadores Np (em™) 1-10™ 2 N = 1-10"7
Movilidad iy (cm™V7' 8™ Ha > 3000

Los pardmetros geométricos también influyen en el funcionamiento del dispositivo; se
trata de la longitud de compuerta Lg, la longitud de canal Lpg , la distancia Lgg entre
compuerta y fuente y, la distancia Lgp entre compuerta y drenador. En general, se debe
procurar que las dimensiones de los pardmetros geométricos, impuestas por los limites
tecnoldgicos, sean lo mas pequefias posible. En efecto, entre mds pequefia sea la longitud
de compuerta Lg, mas cortos son los tiempos de transito bajo la compuerta y mas alta es la
frecuencia de operacion del dispositivo. Una longitud de canal Lps de pequefias
dimensiones hace que disminuya el voltaje de saturaciéon Vpgar entre drenador y fuente.

Cuanto mdas pequefia es la separacion Lgs entre fuente y compuerta, menor es la
resistencia de fuente Rg, la cual tiene un efecto nocivo sobre la transconductancia Gy y
sobre el factor F de ruido del dispositivo. Finalmente, una pequefia separacion entre

drenador y compuerta disminuye la resistencia Rp de drenador.

3.3 FUNCIONAMIENTO DE UN TRANSISTOR MESFET.
El transistor de efecto de campo de GaAs tiene dos regiones de funcionamiento en las
que las caracteristicas de conduccion son diferentes; se trata de la region ohmica y de la

region de saturacion.




En a regién ohmica se considera que los portadores de carga se desplazan con una
movilidad constante, es decir, su velocidad varia linealmente con el campo eléctrico. Esto
implica que la corriente Ips aumenta linealmente con el voltaje Vps.

En la region de saturacion los portadores se mueven con una velocidad de saturacién
constante, causando asi que la corriente alcance un valor méaximo y constante Ipgg
independiente del voltaje drenador-fuente.

Si se aplica un potencial de valor Vpg entre el drenador y la fuente, y si se pone a tierra
el electrodo de compuerta como indica en la figura 3.2, habra un flujo de portadores de la
fuente hacia el drenador, originando asi la corriente Ips. Para pequefios valores de voltaje
Vps, el transistor funcionard en la regién ohmica, es decir, la corriente crece linealmente
con el voltaje. A medida que el potencial Vpg crece, el campo eléctrico del lado del
drenador aumenta, hasta que los portadores alcancen su velocidad limite. A partir del
voltaje Vpsar donde ocurre este fendmeno la corriente se mantiene constante en un valor
llamado corriente maxima de saturacion Ipss.

Si ahora se aplica un voltaje inverso Vgs entre la compuerta y la fuente, hay una
extensién de la zona de desercion bajo la compuerta dentro del canal. Esto implica una
reduccion del ancho metaltrgico del canal de conduccion asi como un aumento de la
resistencia del canal entre drenador y fuente, causando asi una disminucién de la corriente
Ips. Si el voltaje Vgs sigue aumentando, llega un momento en que la zona de desercion se
extiende sobre todo el canal, lo cual impide el paso de corriente. Se dice entonces que el
canal estd ocluido. A este valor limite de voltaje compuerta-fuente se le conoce como
voltaje de oclusién y se denota como V. En la figura 3.3 se muestran las caracteristicas

Ips-Vps para diferentes valores de la polarizacién Vgs.[15]

Ibs
¥Ds

o | B
;|

Ipss =

YD sat VDS

Figura 3.2 Caracteristicas corriente-voltaje IDS (VDS) para Vgs = 0.
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Figura 3.3 Caracteristicas corriente-voltaje Ips(Vps) para diferentes voltajes de compuerta Vg.

El buen desempeiio del MESFET a frecuencias de microondas es altamente gobernado
por el tiempo que toma a los portadores atravesar la regién por debajo de la compuerta, y es
promovido por la alta velocidad de los electrones a través de esta region.

Considere al MESFET formado en una capa activa la cual tiene un espesor a, una
densidad de dopaje n, donadores/m®, y un ancho . En la figura 3.4 se muestra la

representacion simplificada del MESFET para su analisis.

GOMPUERTA

= a h
{Vv VGS)

FUENTE DRENADOR
(v ="0) (V=V,)
=t T | bl | [l e o
'\\_ PG //

v, =
e L . k=1
R

L

Figura 3.4 Representacion simplificada de un MESFET.

La corriente maxima o en saturacién que puede llevar esta capa, esta dada por:

[,=n,qWVia,
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donde ¢ es la carga del electron y Vs es la velocidad de saturacién. Si una compuerta de
metal forma una barrera Schottky en esta capa, y Vps = 0, la profundidad de la capa de

reduccidn ~ esta dada por:
-VGS + ¢ =noqh*/2¢E,

donde ¢ es la magnitud del potencial de la barrera Schottky y &, son las permitividades
relativas del GaAs y del espacio libre respectivamente. El potencial requerido para

empobrecer el canal esta dado por [7]:

Vo= neqa’/2EE,

3.4 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MESFET.

En la figura 3.5 se muestra un circuito equivalente del MESFET de GaAs cuando se
opera en condiciones de saturacién, en este caso el FET esta conectado en fuente comun.
Este circuito equivalente es capaz de modelar los parametros S del MESFET hasta los 20

GHz.

Cq
COMPUERTA ] . o DRENADOR
RgT Il . R4y
Vo Cgs —  Cac ]
O =
= = Rds
00— 0

FUENTE

Figura 3.5 Circuito simplificado equivalente del GaAs FET



En el modelo intrinseco los elementos ( Cyg + Cgs ) representan la capacitancia total de
la compuerta-a-canal, R; y Rps muestran los efectos de la resistencia del canal e I4 define
la fuente de corriente controlada por voltaje. La transconductancia gm relaciona Ig al
voltaje enfre Cg . Los elementos parasitos extrinsecos son: Resistencia del surtidor (Rs),
resistencia del drenador (Rd), resistencia metal-compuerta (Rg) y la capacitancia del

substrato (Cgs).

FUENTE COMPUERTA DRENADOR

Figura 3.6 Origen fisico de los elementos del circuito de un MESFET.

En la tabla 2 se muestran valores tipicos de los elementos de un FET el cual tiene una

longitud de compuerta de 1pm y un ancho de compuerta de 300 um.

Elementos Intrinsecos | Elementos Extrinsecos
gm =30mS Cds = 0.07 pF
T =3 pS R, =20Q
Cgs = 0.4 pF Ba =38
Cgg =0.01 pF Rs =50
C4c = 0.015 pF de
Rt =38 Vi =85V
Rgs = 50002 Vs =0V
Iis =50mA

Tabla 2. Valores tipicos extrinsecos e intrinsecos de un FET de GaAs para bajo ruido.



Los elementos extrinsecos son aquellos causados por la fabricacion del dispositivo,
por ejemplo: Ry y Ry son debidos a las resistencias de contacto de los electrodos “ohmicos’
de la fuente y drenador.[6]

Cabe sefialar que con los esfuerzos de investigacion y desarrollo enfocados al
mejoramiento de la figura de mérito del transistor de efecto de campo de Arseniuro de
Galio (GaAs FET), han permitido la utilizacién exitosa de este dispositivo en sistemas de
transmision y recepcion. Actualmente el MESFET es una de las mayores influencias en la
tecnologia de microondas la cual esta emergiendo de la investigacion a producciones

industriales.



CAPITULO 4
LINEAS DE TRANSMISION Y ONDAS VIAJERAS.

4.1 INTRODUCCION.

Es sencillo y predecible el comportamiento de una linea de transmisién a bajas
frecuencias, sin embargo, el anélisis se torna complicado a frecuencias de microondas. En
éste capitulo se describe el comportamiento de una linea de transmisién a frecuencias de
microondas asi como también el uso de los pardmetros S. Los parametros S estan definidos
en términos de ondas viajeras y caracterizan completamente el comportamiento de una red

lineal de dos puertos en altas frecuencias.

4.2. CONCEPTOS BASICOS SOBRE LINEAS DE TRANSMISION.

4.2.1 CARACTERISTICAS DE LA ONDA ELECTROMAGNETICA.

Velocidad de onda. Las ondas viajan a distintas velocidades, dependiendo del tipo de
onda y de las caracteristicas del medio de propagacion. En el espacio libre las ondas TEM
viajan a la velocidad de la luz, ¢ = 299,793,000 m/s. En el aire viajan ligeramente mas
despacio sin embargo una onda electromagnética viaja mucho més lenta en las lineas de
transmisién metélicas donde el conductor generalmente es de cobre y los materiales
dieléctricos varian considerablemente.

La propagacion de energia eléctrica a lo largo de la linea de transmision ocurre en forma
de ondas electromagnéticas transversales (TEM). Una onda TEM se propaga

principalmente en un no conductor (dieléctrico) que separa los dos conductores de una linea



de transmisién. En una onda transversal, la direcciéon de desplazamiento es perpendicular a

la direccion de propagacion.

Frecuencia y longitud de onda. Las oscilaciones de una onda electromagnética son
periddicas, por lo tanto, se caracterizan por una frecuencia. La distancia de un ciclo
ocurriendo en el espacio se llama la longitud de onda y se determina por la siguiente

ecuacion:

c 3x10% (m / s) _ metros

B f f(ciclos|s) ciclo (-3)

donde c es la velocidad de la luz y f'la frecuencia.

Ya que la longitud de onda es directamente proporcional a la velocidad, y la velocidad
de propagacién de una onda TEM varia con la constante dieléctrica, la longitud de onda
TEM, también varia con la constante dieléctrica. Por lo tanto, para el medio de transmision

que no sea el espacio libre, la ecuacion (4.3) se puede volver a escribir como:

C

A= fle (4.4)

donde ¢, es la constante dieléctrica del substrato.

El factor de velocidad se define simplemente como la relaciéon de la velocidad real de
propagacion, a través de un medio determinado a la velocidad de propagacion a través del
espacio libre. Matematicamente, el factor de velocidad es:

K
v,=-L @4.1)
I |

Donde: V¢= factor de velocidad.

V,= velocidad real de propagacion.
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¢ = velocidad de propagacion de luz a través del espacio libre.
La velocidad a la que viaja una onda electromagnética en una linea de transmisién
depende de la constante dieléctrica del material aislante que separa los dos conductores. El

factor de velocidad se puede obtener, aproximadamente, con la férmula:

(4.2)

en donde ¢, es la constante dieléctrica de un material determinado. La constante dieléctrica

es simplemente la permitividad relativa del material.[11]

4.2.3. CARACTERISTICAS DE LAS LINEAS DE TRANSMISION.

Se llaman caracteristicas secundarias de una linea de transmisién a la impedancia
caracteristica y a la constante de propagacion, y se determinan con las cuatro constantes
primarias las cuales son: Resistencia de c.d en serie (R), inductancia en serie (L),
capacitancia de derivacion (C) y conductancia de derivacion (G). La resistencia y la
inductancia ocurren a lo largo de la linea, mientras que entre los dos conductores ocurren
la capacitancia y la conductancia.[11]

Impedancia caracteristica. Para una maxima transferencia de potencia, desde la fuente a
la carga (o sea, sin energia reflejada), una linea de transmision debe terminarse en una
carga puramente resistiva igual a la impedancia caracteristica de la linea. La impedancia
caracteristica (Z,) de una linea de transmision es una cantidad compleja que se expresa en
ohms, que idealmente es independiente de la longitud de la linea, y que no puede medirse.

La impedancia caracteristica se define como la impedancia que se ve desde una linea
infinitamente larga o la impedancia que se ve desde el largo finito de una linea que se
termina en una carga totalmente resistiva igual a la impedancia caracteristica de la linea. Se
puede simular una linea infinita si se termina esta linea finita con una carga puramente
resistiva igual a Z,. [11]

La impedancia que se ve en una linea de transmision esta definida por la siguiente

expresion:



—

_ |@®+jwL)
? N (G+wC)

4.5)
en donde los pardmetros R, G, L, y C son la resistencia conductancia, inductancia, y
capacitancia por unidad de longitud de la linea de transmision.

Para frecuencias extremadamente bajas, dominan las resistencias y la ecuacién se

simplifica a:

Para frecuencias extremadamente altas, la inductancia y la capacitancia dominan y la

ecuacién se simplifica a:

Puede verse que para frecuencias altas, la impedancia caracteristica en una linea de
transmision se acerca a una constante, es independiente de la frecuencia y la longitud, y se
determina solo por la inductancia y la capacitancia.[11]

Constante de propagacion. La constante de propagacién se utiliza para expresar la
atenuacion (pérdida de la sefial) y el desplazamiento de fase por unidad de longitud de una
linea de transmisiéon. Conforme se propaga una onda, a lo largo de la linea de transmision
su amplitud se reduce con la distancia viajada. La constante de propagacion se utiliza para
determinar la reduccion en voltaje o corriente en la distancia conforme una onda TEM se

propaga a lo largo de la linea de transmision. Matematicamente, la constante de

propagacion es:

y=a+ jB =/(R+jwL)G + jwC) (4.6)
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Donde: y = constante de propagacion.
o = coeficiente de atenuacion (nepers por unidad de longitud).
B = coeficiente de desplazamiento de fase (radianes por unidad de longitud).
La constante de atenuacién o esta dada en nepers por metro y la constante de

propagacion B en radianes por metro. [11]

4.2.4. ONDAS INCIDENTES Y REFLEJADAS.

Una linea de transmisién es bi-direccional; la potencia puede propagarse en ambas
direcciones. El voltaje que se propaga, desde la fuente hacia la carga, se llama voltaje
incidente, y el voltaje que se‘propaga, desde la carga hacia la fuente se llama voltaje
reflejado. En forma similar, hay corrientes incidentes y reflejadas. En consecuencia la
potencia incidente se propaga hacia la carga y la potencia reflejada hacia la fuente. Para
una definicién mas préctica, la potencia reflejada es la porcion de la potencia incidente que
no fue absorbida por la carga. Por lo tanto, la potencia reflejada nunca puede exceder la
potencia incidente.[11]

Coeficiente de reflexion. El coeficiente de reflexion, es una cantidad vectorial que
representa a la relacion del voltaje reflejado al voltaje incidente o corriente reflejada a la

corriente incidente. Matematicamente, el coeficiente de reflexion (I') esta definido por:

El' I
['(x) = = 4.7)
Donde: Ei es el voltaje incidente, Er es el voltaje reflejado, Ii es la corriente incidente e

Ir es la corriente reflejada.

En la ecuacion (4.7.) puede verse que el valor del peor caso y maximo para I" es 1 (E; =

Ej), y el valor minimo y condicion ideal ocurren, cuando I' = 0, (E; = 0).[11]
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Onda reflejada

Fuente e | {1123 2 YANS TS 017 e Carga

N

Onda ihcidente

Figura 4.1 Fuente, carga, linea de transmision, y sus ondas incidentes y reflejadas correspondientes.

4.2.5. ONDAS ESTACIONARIAS.

Cuando Zo = ZL, la carga absorbe toda la potencia incidente. Esto se llama linea
acoplada. Cuando Zo # ZL, parte de la potencia es absorbida por la carga y parte se regresa
(refleja) a la fuente. Esto se llama linea sin acoplar o desacoplada. Con una linea
desacoplada, hay dos ondas electromagnéticas que viajan en direcciones opuestas, y estan
presentes en la linea todo el tiempo. Las dos ondas viajeras establecen un patrén de
interferencia conocido como onda estacionaria. A estas ondas se les llaman ondas
estacionarias, porque parece que permanecen en una posicion fija en la linea, variando
solamente en amplitud.[11]

Relacion de onda estacionaria. La relacion de onda estacionaria (VSWR) se define
como la relacion del voltaje maximo con el voltaje minimo, o de la corriente maxima con la
corriente minima de una onda estacionaria en una linea de transmisién. Esencialmente
VSWR es una medicién del desacoplamiento entre la impedancia de carga y la impedancia

caracteristica de la linea de transmisién. Matematicamente, VSWR es:

R

VSWR — _ max (4 8)

min

=

El méximo voltaje ocurre cuando las ondas incidentes y reflejadas estan en fase (o sea,
que sus picos méaximos pasan el mismo punto en la linea con la misma polaridad), y el
2 s . ’ . . . 0
minimo del voltaje ocurre cuando las ondas incidentes y reflejadas estan 180" fuera de fase.

Mateméticamente V]naxinlo y V"]inilno SOn:
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Vmaximo =E; +E;

Vminimo =E; - E;

Por lo tanto, la ecuacion (4.8) se puede escribir como:

B+ B,
— Er

VSWR = -

i

La relacion de onda estacionaria también puede escribirse como:

1+[

VSWR = (4.10)

Y el coeficiente de reflexion:

- VSR -1

- @.11)
VSWR +1

En una linea de transmision apropiadamente terminada o acoplada obtenemos que I'= 0

yel VSWR =1.
En una linea de transmision terminada en corto circuito (Z = 0) tenemos que I'= -1 el
VSWR = 0y la impedancia de entrada Zs. esta dada por:

Zsc=j Zytanpd (4.12)

En una linea de transmision terminada en circuito abierto (Z, = o) tenemos que I' = 1 el

VSWR = o0y la impedancia de entrada Z, esta dada por:

Zoc=—j Z,cotpd (4.13)
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donde
Zo = impedancia caracteristicas de la linea de transmisién que se esta acoplando.

Bd = longitud eléctrica de la linea.

4.3. PARAMETROS DE DISPERSION ( S ).
Los parametros de dispersion (S) generalizados fueron definidos por Kurokawa en 1965

estos pardmetros describen las interrelaciones de un nuevo conjunto de variables (ai,bi), los

cuales se normalizan en ondas de voltaje complejas, incidentes y reflejadas.

Zg al a2
e —
Red de
Vs dos puertos I
b1 b2

Figura 4.2 Parametros de dispersion de una red de dos puertos.

Las variables independientes al y a2 son los voltajes incidentes normalizados:

ay= Vine = %2 (4.14)
1]

Zg

Las variables dependientes bl y b2 son los voltajes reflejados normalizados:

Vref2
(4.15)

b1 - Vrefl b2 =
{Z, {7,

En la figura 4.2 se muestra una red dos puertos, donde a; es la onda incidente y b; la

onda reflejada en el puerto 1, a, es la onda incidente y b la onda reflejada en el puerto 2.

Las ecuaciones lineales que describen la red de dos puertos son:
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bi=Sna; + Sy
(4.16)

4.17
by =Sz1a; + Spay )

Los términos Syja; representan una contribucion a la onda reflejada b; debido a la onda
incidente a; en el puertol. Similarmente, Sja; representa la contribucién a la onda
reflejada b; debido a la onda incidente a, en el puerto 2. Los parametros S representan

coeficientes de transmision y reflexion y estan definidos como sigue:

b (4.18)
Sy=—+
%lg,=0
Si1 es el coeficiente de reflexiéon en la entrada con la salida terminada apropiadamente.
b
S2 | = 2 (4.19)
%lg,=0
S, es el coeficiente de transmision en directa con la salida terminada apropiadamente.
5, = b, (4.20)
%la=0
Sy, es el coeficiente de reflexion en la salida con la entrada terminada apropiadamente.
b, | 421)
Spp ="
% la=0

S|, es el coeficiente de transmisién en reverso con la entrada terminada apropiadamente.
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Los pardmetros S son medidos usando una terminacién acoplada, esto quiere decir
haciendo a;j= 0 o a, = 0. Para obtener S;; medimos a la razon b,/a; en la entrada del puerto
con la salida terminada apropiadamente, esto es, con a; = 0. Terminando el puerto de salida
con una impedancia igual a la impedancia caracteristica de la linea de transmisién se
produce a; = 0, esto quiere decir que la onda incidente en la carga sera totalmente absorbida
y no habra energia que se regrese al puerto de salida.

Usando terminaciones acopladas resistivamente para medir los pardmetros S de un
transistor, se tiene la ventaja que el transistor no oscilard. En contraste si usaramos un
circuito abierto o un corto circuito para las mediciones, podria provocar que el transistor
oscilara haciendo la medicién incorrecta.[9]

Las ecuaciones anteriores muestran una de las mdas importantes ventajas de los

parametros S, que son, simplemente coeficientes de reflexién y ganancias.
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CAPITULO 5.
REDES DE ACOPLAMIENTO.

5.1. INTRODUCCION.

La Carta de Smith provee una ayuda gréafica para el andlisis de una linea de transmision
y la generacién de redes de acoplamiento. El disefio de una red de acoplamiento en la Carta
ZY de Smith consiste en moverse a lo largo de un circulo de resistencia constante o un
circulo de conductancia constante, cada movimiento nos da un valor de un elemento
apropiado para la red.

También es presentado en este capitulo la generacién de una red de acoplamiento
utilizando lineas de microcinta. Dada las caracteristicas que tiene la microcinta la hace uno-
de los medios mas utilizados en el disefio de amplificadores de microondas y en tecnologia

de circuitos-integrados de microondas.

5.2. LA CARTA DE SMITH.

Las soluciones matematicas para las impedancias de una linea de transmisién son
laboriosas, por lo que es una practica comun utilizar cartas o diagramas ya que la solucién
se hace mas facil. Las representaciones graficas mas utiles son aquellas que dan las
relaciones de impedancias que existen a lo largo de una linea de transmision sin pérdidas
para condiciones de carga variables. La Carta de Smith es la herramienta més utilizada
para calcular este tipo de lineas de transmision. La generacion de las redes de acoplamiento
para un amplificador pueden ser facil y rdpidamente disefiadas usando la Carta de Smith de

impedancias y admitancias.
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The Complete Smith Chart
Alack Magic Design

Figura 5.1 Carta de Smith.

La Carta de Smith se basa en conjuntos de circulos ortogonales. Un conjunto representa
la razén de la componente resistiva de la impedancia de la linea (R), en relacion a la
impedancia caracteristica de la linea ( Z, ), que para una linea sin pérdidas es totalmente
resistiva. El segundo conjunto de circulos representa la razén de la componente reactiva de
la impedancia de la linea (+ jx), en relacién a la impedancia caracteristica de la linea (Z).

Los pardmetros que estan trazados en la Carta de Smith incluyen lo siguiente:
1.- Impedancia (o admitancia) en cualquier punto a lo largo de la linea de transmision.
2.- Longitud de la linea de transmision entre dos puntos cualesquiera en longitudes de onda.
3.- Atenuacion entre dos puntos cualesquiera.

4.- Relacion de onda estacionaria de voltaje o corriente.
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5.3. REDES DE ACOPLAMIENTO DE IMPEDANCIAS.
La necesidad por redes de acoplamiento surge a partir de que los amplificadores en
orden de entregar la méaxima potencia a la carga, o que funcionen de cierta manera, deben

de estar apropiadamente acoplados en ambos puertos.

5002

ACOPLMIENTS TRASESISTON ACOFCAIENTE
vSf_d_ EN LA ENTRADA, ’—’ g r EM LA BALIDA
z

s Z

%SUQ

L

Figura 5.2 Diagrama a bloques de un amplificador de microondas.

El disefio de una red de acoplamiento en la Carta ZY de Smith consiste en moverse a lo
largo de un circulo de resistencia constante o un circulo de conductancia constante, el cual

cada movimiento nos dard un valor de un elemento apropiado.

- Inductor en serie 4  Inductor en paralelo -

Capacitor en paralelo y '
Apack! '-_ Capacitor en setie

|

H

Figura 5.3 Elementos en serie y paralelo en la Carta ZY de Smith
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5.4. REDES DE ACOPLAMIENTO UTILIZANDO MICROCINTA.

Una linea de microcinta es por definicién una linea de transmision consistente de una
pista conductora y de un plano de tierra separado por un medio dieléctrico. El substrato
dieléctrico puede ser: Duroid (er = 2.56), cuarzo (er = 3.78), alumina (er = 9.7), y el silicio
(er=11.7) [9].

La seleccién del substrato dieléctrico estara sujeta a los requerimientos de disefio como

son: frecuencia de trabajo, dimensiones del dispositivo, perdidas por insercion, costos, etc.

Plano de tierra.

Figura 5.4 (a) Geometrfa de la microcinta . (b) Las lineas sélidas representan el campo eléctrico y las lineas

punteadas representan el campo magnético.

En la microcinta las lineas del campo electromagnético no estdn completamente
contenidas en el substrato, por consecuencia el modo de propagacion no es 100%
transversal electromagnético si no cuasi-TEM. Asumiendo que el modo de propagacién en

la microcinta es cuasi-TEM, la velocidad de fase esta dada por;

c
vy =—— (5.1)
Vg

donde c es la velocidad de la luz y g es la constante dieléctrica relativa efectiva del

substrato dieléctrico.



30

La impedancia caracteristica de la linea de microcinta esta dada por;

Z,= (52)

donde C es la capacitancia por unidad de longitud de la microcinta.
La longitud en la microcinta esta dada por:

v A

/ 0

» (63
l —=— - =i
f f\/a \/gjj (5.3)

donde A, es la longitud de onda en el espacio libre.
En el apéndice II se anexan una serie de relaciones utiles para la impedancia

caracteristica de una linea de microcinta.

Las formulas presentadas en este capitulo son validas a frecuencias donde el modo de
propagacion cuasi-TEM es valido. Cuando la suposicién cuasi-TEM ya no es valida, e y
7, estan en funcién de la frecuencia y, por lo tanto, la linea de microcinta tiende a ser

dispersiva. La frecuencia abajo de la cual la dispersién puede despreciarse esta dada por:

——
1, (GHz)=0.3 \/1;%1 (5.4)

donde h debe expresarse en centimetros.[9]

En la figura 5.5 se muestran los tres elementos basicos para formar una red de
acoplamiento. De hecho, una linea de microcinta en serie mds una linea de microcinta con

extremo abierto puede transformar una impedancia de 50Q en cualquier impedancia.
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a) b) c)
Figura 5.5 (a)Linea de transmisién de un cuarto de longitud de onda de largo

(b) Linea de transmisién en corto, (c)Linea de transmision abierta.

La impedancia para una linea de transmision terminada en corto circuito esta dada por la
ecuacion (4.12).

La impedancia para una linea de transmisiéon en circuito abierto estd dada por la
ecuacion (4.13).

La impedancia un transformador de YA esta dada por la siguiente relacion;

Zy = "\/IVZOZL (5.5)

Donde:
7’, = impedancia caracteristica de un transformador de un cuarto de longitud de onda.

7, = impedancia de carga.
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CAPITULO 6
CONSIDERACIONES DE DISENO EN UN AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO.

6.1 INTRODUCCION.

En este capitulo tratamos los temas de estabilidad, ganancia en potencia, figura de ruido

red de polarizacion y simulacidén por computadora.

6.2 CONSIDERACIONES DE ESTABILIDAD.

La estabilidad de un amplificador o su resistencia a oscilar es una consideraciéon muy
importante antes de empezar cualquier disefio y puede ser determinada por los parametros S
del transistor, las redes de acoplamiento y las terminaciones. Una red de dos puerto se dice
que es estable incondicionalmente a una frecuencia dada, si la parte real de Ziy y Zou €S
mayor que cero para todas las cargas y terminaciones pasivas. Si la red de dos puertos no es
estable incondicionalmente entonces se dice que es estable condicionalmente. Esto quiere
decir que ciertas terminaciones de carga y fuente producen impedancias de entrada y salida
con la parte real negativa.

En términos de los coeficientes de reflexién ( I'), las condiciones para una estabilidad

incondicional a una frecuencia dada son:

Ty <1 6.1)

[Tyl =1 (6.2)
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Lol =18 +—S‘2S2‘r" z] (6.3)
I“Szzrl,
y
| SvaNs:
Lol = [ 1228 2
Tour| = S - Snrsi (6.4)

donde Iy, y Toye son los coeficientes de reflexion de entrada y salida ( Figura 6.2),
Combinando las ecuaciones (6.1) a (6.4) se obtiene la condicién necesaria y suficiente

para una estabilidad incondicional la cual esta dada por el factor K, donde:

B L i A |
2‘S|2S2,] (6.5)
¥
Al <1
(6.6)
donde

!A’ = 'SnSzz — 8,8

Nuestra red de dos puertos serd incondicionalmente estable si nuestra condiciéon de K >1

y |A| <1 es valida en toda la banda de interés.



Cuando la red de dos puertos es inestable, puede haber valores de I's y I', en los cuales
las partes reales de Zp y Zour son positivos. Estos valores de T's y I't, pueden ser obtenidos

utilizando un método gréfico el cual se describe brevemente a continuacion:

<]
LR egidn inestable

</ o

. )
Region inestable:

e

= ;
Circulo de estahbilidad

4 enlaentrada.
) ; \ K
Circulo de estabilidad

en la salida,
o ' ;
e j;f! /

Figura 6.1 Circulos de estabilidad en la Carta de Smith.

Para una operacién estable del amplificador, se debe de escoger el coeficiente de
reflexion para ambos puertos en aquellas zonas de la Carta de Smith que estén fuera y no
muy proximas a las regiones inestables.

Los circulos de estabilidad se deben de obtener en toda la banda de interés. En el
apéndice II se anexan las formulas necesarias para obtener los circulos de estabilidad.

Para una estabilidad incondicional cualquier impedancia de fuente o carga debe de
producir una condicién estable de operacién. Desde un punto de vista grafico los circulos

de estabilidad deben de estar completamente fuera de la Carta de Smith. [9]
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6.3 DIFERENTES RELACIONES DE GANANCIA EN POTENCIA.

Se definen tres relaciones de ganancia en potencia, destacando la ganancia del

transductor (Gt) la cual es la mas significante ya que toma en cuenta las redes de

acoplamiento en ambos puertos y asi como también al transistor.

Tour 0L
Zy
+ z
v, &f_ TRANSISTOR < g Zy
Favs

Faviy
Figura 6.2 Diferentes relaciones de potencia.

—=

1) Ganancia en potencia del transductor:

en donde Py es la potencia entregada a la carga y Pays es la potencia disponible de la
fuente.
Esta ganancia en potencia esta en funcion de los siguientes pardmetros: I's, I'i, y los

parametros de dispersion ( S ) de la red de dos puertos. La expresion matematica para Gy
esta dada por:

_ -l 5, - ©67)
' ll_rmrs‘z ” '1_S22FL’2

2) Ganancia en potencia de operacion:

P

£




36

donde Py es la potencia entregada a la carga y Py es la potencia entregada al transistor. G,

esta en funcion de (', S,) y se define con la siguiente expresion matematica:

- 1 l S ’2 - 'rLiz
p == 2 [Pai = 13 (6.8)
1- |F1N| ‘1 - Szer‘
3) Ganancia en potencia disponible:
@, = Lo
PAVS

donde Payy es la potencia disponible de la red. G esta en funcién de (I's y S), definida por

la siguiente expresién matematica:

2
GA s 1_‘1_‘8\

1
- s P (6.9)
'I—S“FS’z) 2]’ 1_‘

12
Lour ‘

6.4 CIRCULOS DE GANANCIA EN POTENCIA DISPONIBLE Y DE OPERACION
Para obtener los circulos de ganancia en potencia de operacion para una estabilidad

incondicional partimos de la ecuacion (6.8) y rescribiendo en la forma:

2 2
6, - Isafi-if)
a1 i &L
1-5,T,
G, =18, g, (6.10)

donde
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-,
S R T L2
|1_S22FL‘ _‘Su _AFL!

e T I—LE"‘_z— : (6.11)
1=[Sy|" +[05| (Su|” =|A]") —2Re(T,C,)

*

C, =5y —AS), (6.12)

Aqui Gp y g, estan en funcién de I'y y los pardametros S del MESFET.
Los circulos de ganancia en potencia de operacion se obtienen haciendo I't=U; +jVLy

sustituyendo en (6.11 ). Después de cierta manipulacion matemética obtenemos:

g, 1m(C,’]

% 2 2
g, Re[C; ]
U -—"% > ol . : (6.13)
{ ' 1+g,,S22]'—A2w [’ l+gp(S22|2—Alz)}

2

[b-2x15.8ulz, 15050 2,2]”
1+ gpQSzzyz —(A‘Z)

La ecuacién (6.13) es reconocida como una familia de circulos en el plano Up:Vy, (Carta
de Smith) con g, como parametro.

El radio esta dado por:

2 2 /2
_[-2xis.5,, + 5082, ]
)l +8&, (‘522’2 = ’Afz),

. (6.14)
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La distancia del origen al centro del circulo esta dada por:

T e g)CZ‘
d:\,'/Up2+I/11 = - 7 2
‘1+gp(|522] "}Al )|

(6.15)

El centro esta dado por:

¥

ng2

C,= e (6.16)
’ 1+g,;(szz\z—VAl7)

Figura 6.3. Circulo de ganancia en potencia de operacién en la Carta de Smith.

La maxima potencia de operacién ocurre cuando R, = 0. Por lo tanto de la ecuacién

(6.14) podemos rescribirla como:

glz),mm(’SIZSZIIZ - 2K’S12S2]{g[,,max + 1 = O (6]7)
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donde gpmax €s el maximo valor para g, . La solucién de la ecuaciéon (6.17) para una

estabilidad incondicional es:

L (k- -1) 6.18)

gp max
‘SI2S2|‘

Asi pues sustituyendo (6.18) en G, = [S21|2 g, obtenemos la expresién para la méxima

ganancia de operacion:

| (K _JK* - 1) (6.19)

p,max S
l |2‘

La derivacién de los circulos de ganancia en potencia disponible para una estabilidad
incondicional es similar a los circulos de ganancia en potencia de operaciéon. En el apéndice
II se anexan las formulas necesarias para obtener los circulos de ganancia en potencia
disponible.

En una estabilidad condicional se debe de tener cierto cuidado al seleccionar los
coeficientes de reflexion (I's y I't) procurando que estos estén dentro de la region de
estabilidad y no muy proximos a las regiones inestables ya que el amplificador podria

oscilar.

6.5 FIGURA DE RUIDO Y SU REPRESENTACION GRAFICA.

En un amplificador de microondas para bajo ruido, a un cuando no exista sefial alguna
de entrada, existe un pequefio voltaje de salida el cual se puede medir. Nos referimos a este
pequefio voltaje de salida como la potencia de ruido del amplificador.

En la figura 6.4 se muestra el modelo de un amplificador de microondas conectado a una

fuente de ruido.
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Riy
£ ' -]-
v RED DE DOS Z
N PUERTOS = 2L
Vig=J4kTBR

Figura 6.4 Red de dos puertos conectada a una fuente de ruido.

La potencia de ruido de entrada puede ser modelado por una resistencia que produce el
ruido térmico o ruido Johnson. Este ruido es producido por las fluctuaciones aleatorios de
los electrones debido a una agitacién térmica. El valor rms del voltaje ruido V,, producido
por la resistencia Ry sobre el rango de la frecuencia (fy; - f.) esta dado por:

= 6.20
Vy =/4kTBR, (©20)

Donde: k es la constante de Boltzman, T es la temperatura de ruido de la resistencia R, y
B es el ancho de banda de ruido ( B = f}; - 1, ).[9]

La maxima potencia de ruido disponible de Ry es:
Py =—"—=kIB (6.21)

La figura de ruido (F) describe la relacion sefial-a-ruido disponible en la entrada a la

relacion sefial a ruido disponible a la salida.

P 1P,
= R‘ /},NA (6.22)
Donde: Pso= Potencia de la sefial disponible en la salida.
Pg; = Potencia de la sefial disponible en la entrada.
Pno = Potencia de ruido total disponible en la salida.

Pni = Potencia de ruido disponible debido a la resistencia Ry,
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En general la figura de ruido se puede escribir como:

N

s

F=F

min

| 2

Is-X (6.23)

donde 1, es la resistencia de ruido equivalente normalizada de la red de dos puertos, Ys = g;
+ jbs representa la admitancia de fuente y Y, = g, + jb, representa esa admitancia de fuente
la cual resulta en una minima figura llamada F;, .

Expresando Ys y Yo en términos de coeficientes de reflexién I'y y I'g y sustituyendo en
la ecuacion (6.23) obtenemos:

| 2
74";1 s = F()’
2 2

(- ‘FS' )‘1 + rol

(6.24)

min

La ecuacion (6.24) depende de Fym, 1n, y I . Estos pardametros son conocidos como los
parametros de ruido y los proporciona el fabricante del transistor o pueden ser obtenidos
experimentalmente en el laboratorio.

La ecuacion (6.24) puede utilizarse para disefiar a un cierto I's para una determinada
figura de ruido dada. Para una cierta figura de ruido F;, definimos un parametro de la figura

de ruido llamado N; como:

L, -T, F-F. )
N, =R Gl =1 “mnjii N
i 1-IT, 2 4’_“ ‘ 0' (6.25)
la ecuacion (6.25) se puede rescribir como:
Ty —-Tp)Ts —T,) =N, —Nf|Fs|2 (6.26)
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2 | .
‘FS; (1 i Ni)+ lr()lz - 2Re(FSF(,) =N, (6.27)
Si multiplicamos ambos lados por 1 + Nj, obtenemos:

PN N,(-)
A+ N (6.28)

= Io
1+ N,

La ecuacién (6.28) es reconocida como una familia de circulos donde el centro esta

dado como:
- 1_‘0
Cp = 1+ N (6.29)
con radio:
— IN? + V(1= [0,/ 6.30
Fi—l_i_Ni\!i i 0 (6.30)
6.6 RED DE POLARIZACION.

La red de polarizacién se utiliza para proporcionar el potencial necesario para que
nuestro amplificador funcione correctamente. En la figura 6.5 se muestra una red de

polarizacién muy utilizada amplificadores de microondas para bajo ruido.

¢.D +—00™
L ———sCIRCUITO ACTIVO

MICROONDAS =——| ——
S -

Figura 6.5 Configuracion basica de una red de polarizacion.



43

Para la seccion de microondas una capacitancia infinita da un circuito abierto a c.d y
corto circuito a microondas.
Para la seccién de c.d una inductancia infinita da un corto circuito a c.d. y un circuito

abierto a microondas

6.7 METODOS DE DISENO.
Existen métodos convencionales que nos permiten obtener nuestras redes de
acoplamiento como son el método grafico, el método de sintesis de redes y el método de

optimizacion. Estos métodos se mencionan brevemente a continuacion.

6.7.1 DISENO POR EL METODO GRAFICO.

Este método utiliza los parametros S del transistor, los pardmetros de ruido y la Carta de
Smith. El proceso consiste en obtener los circulos de ganancia y de ruido para
posteriormente escoger el coeficiente de reflexiéon que satisfaga los requerimientos de
diseflo. Si el coeficiente no satisface los requerimientos o cae dentro de las zona de

inestabilidad, dicho coeficiente se debe de escoger cuantas veces sea necesario.

6.7.2 DISENO POR EL METODO DE SINTESIS DE REDES.

Este método consiste en obtener inicialmente un modelo de circuito equivalente para
los puertos de entrada y salida del GaAs FET y posteriormente acoplar a la impedancia
caracteristica Zo por medio de un proceso de sintesis de redes en el que se prescriben las
caracteristicas espectrales que debe cumplir la red. El proceso de sintesis se puede efectuar
ya sea con elementos concentrados que luego se transforman a lineas de transmision, o

directamente con elementos distribuidos. La ventaja de emplear sintesis de redes, es que se
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tiene un mayor dominio de los parametros de disefio y el proceso se puede efectuar con

ayuda de la computadora.

6.7.3 DISENO POR EL METODO DE OPTIMIZACION.

Este método se basa en el uso de la computadora para calcular la ganancia y factor de
ruido para el numero de frecuencias deseado, a partir de los valores iniciales de los
elementos de las redes de acoplamiento previamente elegidas. Los valores calculados se
coﬁlparan con los valores deseados y se genera una funcion error. Algunos de los
pardmetros del circuito se modifican adecuadamente y se calcula una nueva funcioén error.
Si el error es menor, los valores de los elementos se reajustan a los nuevos valores y el
proceso se repite hasta que se cumple alguno de los siguientes requisitos: (a) se satisfacen
las especificaciones de disefio, (b) se obtiene un valor minimo de diferencia entre los
valores esperados y calculados o, (c) se alcanza un numero determinado de iteraciones.

El CICESE cuenta con varios programas que nos permiten optimizar nuestras redes de
acoplamiento los cuales son: LIBRA, MMICAD, ACADEMY Y MDS.

6.8 HERRAMIENTAS CAD.

La principal herramienta CAD que se utiliz6 en esta tesis fue el paquete de simulacion
LIBRA de la compafiia EESOF, sin embargo, también se usaron otras herramientas de
apoyo como LINECALC MMICAD y MATLAB. El uso de herramientas CAD es de gran
importancia en el disefio de amplificadores de microondas. De hecho las herramientas CAD
son de invaluable ayuda si se combinan con buenos principios de ingenieria.

A continuacion se explican los bloques y elementos que utiliza el programa LIBRA:
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6.8.1 BLOQUES.

DIM

Este bloque es usado para definir que dimensiones se utilizaran en la simulacién. (Ejemplo;
La frecuencia se puede definir en: Hz, KHz, MHz, GHz, La resistencia en: OH, KOH,
MOH, ...,etc.) |

VAR

En este bloque es usado para definir las variales para su uso en el bloque ckt, que se

describe a continuacion.

CKT

Es este bloque se describe la topologia del circuito: Elementos, conexiones (nodos), valores

de los datos, archivos de datos y la red que posteriormente se optimizara.

FREQ

Este bloque es requerido en cualquier simulacion y es usado para especificar las frecuencias

en las cuales la red sera simulada.

ouT

Este bloque especifica las mediciones que se hardn en la red las cuales han sido

previamente definidas en el bloque ckt.

OPT

Este bloque es usado para especificar una meta o funcionamiento deseado de nuestro

amplificador, logrando esto por medio de una modificacién de las variables del circuito

como son el ancho y largo de la microcinta.
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6.8.2 ELEMENTOS.- En el bloque CKT, aparecen los elementos activos (transistores) y
pasivos (Lineas de transmision: Inductores, capacitores, resistencias,..etc.) que conforman

el circuito disefiado, ademds de especificar el material dieléctrico a utilizar, por ejemplo:

MSUB Especificaciones del substrato.
MSUB ER=x] H=x2 T=x3 RHO=x4 RGH=x5
ER = Constante dieléctrica relativa del substrato.

H = Alto del substrato.

T = Espesor del metal conductor.

RHO = Resistividad del metal normalizada al oro.

RGH = Valor RMS de la rugosidad del metal en unidades de longitud.

CONDUCTO

1 1

TI j/
MLIN Linea de microcinta.

MLINnl n2 W=xlL=x2

nl n2 = Nodos correspondientes en donde se colocard la microcinta.

W

W = Ancho de la microcinta.
L = Longitud de la microcinta
n2

ni

=y —
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CAP Capacitor.
Capnl n2 C=xl
nl n2 = Nodos correspondientes en donde se colocara el capacitor.

C = Capacitancia.

—]

MSTEP Cambio abrupto de impedancia.

MSTEP nl n2 Wil =x1 W2 =x2

nl n2 = Nodos correspondientes en donde se colocara el cambio de impedancia.
W1 = Ancho de la linea en el nodo 1.

W2 = Ancho de la linea en el nodo 2.

T
i ndn2
SR e
MLEF Linea de microcinta compensada por extremo abierto.

MLEF nl W=l L =%2

nl = Nodo en donde se conecta la linea de microcinta con el extremo abierto.
W = Acho de la microcinta.

L = Largo de la microcinta.

W

nl

I CEE

S2p Archivo de datos de la red de 2-puertos.
S2P nl n2 n3 Archivo-de-datos.
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nl n2 n3 =Nodos correspondientes en donde se colocara la red de dos puertos.

Archivo-de-datos = Archivo el cual contiene los parametros S del MESFET.

6.8.3 SIMULACION POR COMPUTADORA DEL ABR.

DIM

FREQ GHZ
RES OH
IND NH
CAP PF
LNG MM
TIME PS
COND /OH
ANG DEG

VAR

WWl #0.3
WW2 #0.3
Ww3 #0.3
WwWw4 #0.3
Ll #1 2.
Lz #1 3.
L3 #1 3.
L4 #1 3.

CKT
MSUB ER

MLIN
CAP
MLIN
MSTEP

S W N

MLIN 5

MLEF 6

2.044511
3.948190
0:368522
0.697391
355222 5
573320 5
417334 5
225715, B

oo,

=9.9 H=0.625 T=.017 RHO=1 RGH=0

2 W=0.62 L=2.35
3 €=1

4 W=0.62 L=2.35
5 W1=0.62 W2 "WWl

6 W WW1 LAL1

WAWW2 L~"L2

iBloque de dimensiones.

!Frecuencia en GHz.

|Resistencia en Ohms.
! ITnductancia en nano Henrios.
ICapacitancia en pico Faradios.
!Longitud en milimetros.
!Tiempo en pico segundos.
!Conductancia en Ohms.

!Angulo en grados.

iBloque de variables.

iVariable
iVariable
iVariable
iVariable
!Variable
!Variable
!Variable
iVariable

asignada
asignada
asignada
asignada
asignada
asignada
asignada
asignada

al
al
al
al
a

a
a
a

!Bloque del circuito.

jable.

ancho de la linea.
ancho de la linea.
ancho de la linea.
ancho de la linea.

la longitud de
la longitud de
la longitud de
la longitud de

!Especificaciones del

jdieléctrico.

!Linea de microcinta de 50 Ohms.
!Capacitor de acoplamiento de 1 pF.
!Linea de microcinta de 50 Ohms.
!Compensacién a un cambio abrupto de impedancia
jcon el ancho de la linea variable.
!Linea de microcinta con el ancho y largo vari-

linea.
linea.
linea.
linea.

substrato -

iLinea de microcinta compensada por extremo --
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jabierto con el ancho y largo variables.
iLinea de microcinta compensada por extremo --
jabierto con el ancho y largo variables.

S2P 6 7 0 /home/arturo/clase20/hirata/n32684aa.s2p ;Parametros S del —---—-

MLEF 7 W WW3 L"L3
MLEF 7 W WW3 L~L3
MLIN 7 8 W WW4 L"L4
MSTEP 8 9 W1"WW4 W2=0.62

MLIN 9 10 wW=0.62 L=2.35
CAP 10 11 C=1

MLIN 11 12 W=0.62 L=2.35
DEF2P 1 12 AMP

FREQ
SWEEP 11.7 12.2 .05

ouT
AMP DB[S21] GR1
AMP NF GR1

AMP VSWR1 GR1
AMP VSWR2 GR1

AMP K GR1

OPT

RANGE 11.7 12.2

AMP VSWR1 <1.4 500
AMP VSWR2 <1.4 500
AMP NF <1.4 100

AMP DB[S21] >10.5 200

iMESFET NE32684a
iLinea de microcinta compensada por extremo --
ijabierto con el ancho y largo variables
iLinea de microcinta compensada por extremo --
jabierto con el ancho y largo variables.
!Linea de microcinta con el ancho y largo vari-
jable.
iCompensacién a un cambio abrupto de impedancia
jicon el ancho de la linea variable.
iLinea de microcinta de 50 Ohms.
!Capacitor de acoplamiento de 1pF.
iLinea de microcinta de 50 Ohms.
!Definicién de la red de dos puertos desde el -
inode 1 al 212,

iBloque de frecuencia.
iFrecuencias en las cuales serd simulado el ---
jcircuito.

iBloque de salida.

!Ganancia en dB.

iFigura de ruido de toda la red en dB.
!Relacidén de onda estacionaria en la entrada.
!Relacidén de onda estacionaria en la salida.
!Factor de estabilidad.

iBloque de optimizaciédn.

iRango de frecuencias en se desea optimizar.
iOptimizar la relacidén de onda estacionaria en
ila entrada a menos de 1.4 con una prioridad --
jalta.

iOptimizar la relacién de onda estacionaria en
jla salida a menos de 1.4 con una prioridad --
jalta.

iOptimizar figura de ruido a menos de 1.4 con
jcon una prioridad baja.

iOptimizar ganancia a mas de 10.5 dB con una —-
iprioridad media.

g 9 10 11 12

HH

Figura 6.6 Circuito a bloques del programa de simulacién LIBRA.
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CAPITULO 7
DISENO DEL AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO.

7.1. INTRODUCCION.

Este capitulo trata todo lo referente al disefio y simulacién del amplificador de bajo

ruido para la banda de frecuencias de 11.7 GHz a 12.2 GHz.

7.2 METODOLOGIA A SEGUIR.
El método a seguir es una combinacién del método grafico y el método de optimizacion.
El disefio del amplificador sigue la metodologia de la figura 7.1 la cual es una

modificacion a la metodologia propuesta por Medina Monroy., 1985.

7.2.1 PARAMETROS DE DISENO.

Los parametros de disefio son:

Frecuencia 11.7 GHz. a 12.2 GHz.
Ancho de banda (BW) 500 MHz.

Figura de ruido a 25 gradosc. 1.5 dB.

Ganancia >10 dB.

VSWR : 1.5

Impedancia de entrada y salida 50 Q
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Figura 7.1 Metodologia a seguir.

—

Optimizacian

7.2.2 SELECCION DEL TRANSISTOR.

La seleccion del dispositivo activo estara sujeta: Al ruido en la banda, la ganancia, las
frecuencias de trabajo, etc. El dispositivo que mejor cumple con nuestras especificaciones
de disefio es el NE32684 de la compafiia NEC el cual tiene una longitud de compuerta de
0.20pm, una figura de ruido de 0.5 dB y una ganancia asociada de 11.5 dB. Las hojas de

especificaciones se anexan en el Apéndice III.
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7.2.3 OBTENCION DE LOS PARAMETROS “S”.

Los pardmetros S se pueden obtener directamente de mediciones en el laboratorio o
utilizar las hojas datos que nos proporciona el fabricante. Para obtener los parametros S
experimentalmente se requiere un entrenamiento muy especializado, por lo que se opto por
utilizar los pardmetros S que proporciona el fabricante. Los parametros S que proporciona
el fabricante representan datos promedio por lo que se puede esperar cierta variacion entre
el disefio simulado y el construido. Esta variacion se puede compensar por medio de una

sintonizacién post-fabricacion.

7.2.4 ANALISIS DEL TRANSISTOR.

El anélisis comprende el factor de estabilidad, ganancia maxima disponible y la figura
de ruido.

Analizando la estabilidad del transistor por medio del paquete de simulacién LIBRA

obtenemos los siguientes resultados:

1.005%
x n
<z e
] ] ~
z -~
'_E -‘._F__#"#-
8 _ T
o 0.995 -
U] L
o I e
£ 0.99 ——
= J—
o O

e
0.985
.7 1.8 11.9 12 g 12.2

Frecuencia (GHz)

Gréfica 7.1 Factor de estabilidad K vs Frecuencia.
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La grafica 7.1 muestra que el MESFET es inestable en las frecuencias de interés. Un
método comun para estabilizar el transistor es afiadir una carga resistiva o utilizar la
retroalimentacién negativa. Aunque las técnicas mencionadas son una alternativa, estas
pueden degradar a la ganancia y al ruido[9]. Otra opcidn es la de escoger los coeficientes de
reflexion tanto de entrada como de salida en las zonas de operacion estable
(consideraciones de estabilidad seccion 6.2).

Como se puede ver en la figura 7.2 los circulos estdn practicamente fuera, por lo que
tenemos gran parte de la Carta de Smith para escoger nuestro coeficiente de reflexion.

En cuanto a la ganancia y la figura de ruido el FET NE32684A tiene una ganancia y
figura de ruido asociada de 11.5dB y 0.5dB respectivamente por lo que cumple
ampliamente con los requisitos de disefio, el tinico inconveniente es su mala estabilidad por
lo que se tendra que tomar ciertos cuidados al respecto. En la grafica 7.2 se muestra la

ganancia y ruido vs frecuencia.

SCIRT S
FET-N3268 '%?&
DO —————. \\ \:,0\
\%

\
|

1

4,

SCIRZ

. FET-N3268

/5;;’
4

7
ey i

Frequency [GHZ]

Figura 7.2 Circulos de estabilidad en ambos puertos para toda la banda de interés.
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Ganancia asociada (G A)
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Grafica 7.2 (Ganancia asociada y Figura de ruido) vs Frecuencia

VDS: 2 V, IDS: 10 mA.

Como se puede ver en la grafica 7.2 conforme aumenta la frecuencia, la ganancia tiende

a disminuir y el ruido tiende a incrementarse.

72.5 CALCULO DE COEFICIENTES DE REFLEXION Y REDES DE
ACOPLAMIENTO.

Una minima figura de ruido de 0.5 dB se obtiene con:

I's=To=042/164
Z . =20.7575+5.8355]

opt

Y, =0.0446 — 0.0126

opt
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Para la generacion de la red de acoplamiento en el puerto de entrada se utilizé una linea
de transmisién abierta y una linea de transmision de un cuarto de longitud de onda de
largo.

La impedancia caracteristica de la linea de transmision de un cuarto de longitud de onda

de largo es:

Zy= SO(L =33.4825 Q
|7 00.0446

Una linea de transmision abierta provee una admitancia de Yoc =j Yo tan B. Asi pues,
una linea abierta de 3A/8 de longitud o una linea en corto circuito de longitud A/8 tienen
el efecto de parecer un inductor con una admitancia requerida de —jYo. Por cuestiones de
disefio se utilizé una linea abierta de 3A/8 en donde su impedancia caracteristica es Zp =
1Yo = 1/.0126 =79.6730 Q..

La razén por la que no se utilizé una linea en corto circuito fue que en altas frecuencias
se acentiia mucho la inductancia generada por el corto y ademas su construccion es dificil
de realizar.

La linea de transmision abierta en cambio es facil de fabricar pero como es una
estructura abierta tiende a radiar energia.

Para una méaxima ganancia en el puerto de salida tenemos que:

S,
FL =[S22 + Sl2 20
I_Snro
Z, =19.0102 + 20.0293;
Y, =0.0249 - 0.0263

j = (0.5135£130.94

Similarmente, para la red de salida tenemos que la impedancia caracteristica de la linea

de transmision de un cuarto de longitud de onda es:
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Zy= 50— |-44784 @
| 0.0249

Usando una linea de transmisién abierta de 3A/8 encontramos que su impedancia

caracteristica es Zo = 1/Yo = 1/0.0263 = 38.072 Q.

33.48/90 B 44.78/. 90
a0 ohm G |
NE3Z2684A I
5
) 70677135 28.07/ 135 :FSD ohrn

7.2.6 CONVERSION A MICROCINTA.

A continuacién se muestran los pardmetros necesarios que utiliza el programa

Figura 7.3 Circuito inicial del ABR.

LINECAL para efectuar la conversién a microcinta y asi como también los resultados. La

definicion de cada termino se encuentra en el manual de referencia.[14]

Parametros:
5:=99 H=0.64 T=0.02 RHO=1.00 RGH=0.0
TAND=2.0e®  MCOVER He=20
FREQ=12.00 MWALL W1=20 W2=20
DIM GHz LNG mm ANG deg
Resultados:
Zo 0 W(mm) L(mm) Keff A,dB
50 90 0.60 2.35 7.06 0.02
33.48 90 1.25 2.25 7.70 0.02
159.34 135 1.9e-03 3.84 5.94 0.34
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76.14 135 0.20 3.68

6.49

0.05

44.78 90 0.75 2.32

T2

0.02

Tabla 3. Medidas fisicas de la microcinta.

7.2.7 ANALISIS DEL AMPLIFICADOR.

Tipicamente el coeficiente de reflexion asociado a una minima figura de ruido no es el

mismo coeficiente de reflexion asociado a un bajo VSWR por lo que existe el problema de

disefiar para bajo ruido o diseflar para un bajo VSWR pero no ambos al mismo tiempo.

Como se puede ver en la tabla 4 el VSWRI1 (Acoplamiento en la entrada) esta muy lejos

de lo deseado, por lo que se debe escoger otro coeficiente de reflexion que satisfaga los

requerimiento de disefio.

El problema ahora surge en minimizar el VSWR sin afectar considerablemente la

ganancia y la figura de ruido.

Frecuencia dB[S21] NF VSWR1 VSWR2
(GHz)
11.70 12.284 0.496 2653 1.190
11.80 12239 0.496 2 561 1.119
11.90 12.183 0.498 2.481 1.056
12.00 12.118 0.500 2.413 1.000
12.10 11.049 0.506 2:;353 1.048
12.20 11.974 0.514 2.305 1.094

Tabla 4. Resultados preliminares del ABR.

Para mejorar el acoplamiento podemos utilizar dos técnicas:

1.- Utilizar la Carta de Smith: Esta técnica consiste en probar con diferentes coeficientes de

reflexion hasta encontrar uno que satisfaga los requerimientos de disefio o utilizar la

retroalimentacion negativa. La retroalimentacion negativa consiste en afiadir cierto valor de
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inductancia en el surtidor del FET lo cual nos permitira obtener simultdaneamente un bajo
VSWR y una baja figura de ruido, con la ayuda de la Carta de Smith.[13]

2.- Optimizar el circuito.

7.2.8 OPTIMIZACION.
De las dos técnicas mencionadas anteriormente solamente la técnica de optimizacion dio

resultados favorables.
El circuito final se muestra en la figura 7.4 el cual esta amplificado 4.5 veces su tamaiio

original.

Figura 7.4 Amplificador de bajo ruido para la banda de frecuencias de (11.7 a 12.2) GHz.

Microcinta Ancho (mm) Largo (mm)
Lineaax 2 0.62 2.35
Linea b 2.04 2.35
Lineacx 2 3.94 3.57
Linead x 2 0.36 3.41
Linea e 0.69 3.22

Tabla 5. Medidas fisicas del ABR.

donde cap son capacitores de acoplamiento de 1 pF tanto en la entrada y la salida, FET es

el transistor NE32684A.

Cabe sefialar que la respuesta del amplificador se degradé conforme se afiadian la

compensaciones a cambios abruptos de impedancia y por extremos abiertos, por lo que fue
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necesario optimizar varias veces hasta obtener el circuito que se ve en la figura 7.4 y donde
sus dimensiones fisicas se encuentran en la tabla 5.

Se debe procurar incluir todas las caracteristicas del substrato dieléctrico a utilizar, las
compensaciones a cambios bruscos de impedancia y asi como también las estructuras con

extremos abiertos en orden de obtener una respuesta del circuito simulado lo més cerca

posible al circuito real.

Frec. GHz DB[S21] NF VSWR1 VSWR2
11.700 13.179 0.944 1.399 1.392
11.750 13.148 0.940 1.372 1.376
11.800 B2 0.937 1.349 1.365
11.850 13.074 0.934 1.333 1.360
11.900 13.032 0.931 1323 1.358
11.950 12.986 0.928 1.320 1.360
12.000 12.938 0.925 1.324 1.366
12.050 12.885 0.926 1.333 1.370
12.100 12.832 0.928 1.348 1.377
12.150 12.776 0.929 1.368 1.385
12.200 12.717 0.931 1.393 1.394

Tabla 6. Resultados finales por computadora del ABR.

Los resultados finales se pueden ver en la tabla 6 o gréaficas 7.3 y 7.4. Como se puede

ver se cumplié ampliamente con las especificaciones de disefio establecidas en la tabla 1.

La ganancia estd aproximadamente 3 dB arriba de lo establecido como minimo, la figura

de ruido est4 aproximadamente 0.6 dB por debajo de lo maximo establecido y el coeficiente

de reflexion en ambos puertos esta mejorado aproximadamente 7.7 dB al circuito original.

La simulacion del amplificador por medio del paquete LIBRA se anexa al final del

capitulo 6.




Ganancia
13.2
e
13 .1 =
S
13 s NS
m ‘hﬁb"—-_
© 12.9 -
—
12.8 - S
—_
12.7 —
11.7 11.8 11.9 12 12 .1 12.2
Frecuencia (GHz)
Figur i
.58 gura de ruido
e
s
0.94 S
= B
0.93 = S
—\-'-"v_\_ _’_,___’—f—'———'-
S _r_,__,__.a-’"’”fﬂ
11.7 11.8 11.9 12 T2 12.2
Frecuencia (GHz)
Grafica 7.3 (Ganancia y Ruido) vs Frecuencia del ABR simulado por computadora.
VSWR (Entrada)
1.4
\ “/
1.35 — e
..""-\\__\. S
-“\.
‘-H"‘*-\_ﬂ__‘___ _'_r__‘___.a-'-"—"
11.7 11.8 11.9 12 12.1 12.2
Frecuencia (GHz)
i 4 VSWR (Salida)
____,/
\ L
1.38 =
\\'\ T
\\\ -
1.36 e b el
1.34
11.7 11.8 11.9 12 12 .1 12.2
Frecuencia (GHz)

Gréfica 7.4 Relacion de Onda Estacionaria en ambos puertos vs Frecuencia del

ABR simulado por computadora.

60



61

7.3 CONCLUSIONES.

Se disefid y simul6 un amplificador de bajo ruido para la banda de frecuencias de (11.7
a 12.2) GHz utilizando herramientas CAD como LIBRA, MMICAD, LINECAL vy
MATLAB. El primer circuito que se obtuvo (Figura 7.3) cumplié ampliamente con todas
las especificaciones de disefio excepto el acoplamiento en el puerto de entrada (VSWR), el
cual estuvo muy lejos de lo aceptable (tabla 3). Para Mejorar el acoplamiento en el puerto
de entrada se probaron dos métodos, el método grafico utilizando la Carta de Smith y el
método de optimizacién por computadora. |

El método grafico da una visién muy amplia de las capacidades y limitaciones que tiene
el MESFET pero se torna muy tedioso en la busqueda de aquel coeficiente de reflexion que
mejore el acoplamiento. Dentro del método grafico también se utiliz6 la técnica de
retroalimentacion negativa, pero tambien arrojo6 resultados poco alentadores al igual que la
técnica de busqueda de coeficientes de reflexién (Su implementacién por medio de
computadora se anexa en el Apéndice I).

El método de optimizacion fue el que mejor resultados arrojo el cual consistido en
modificar los anchos y largos de la microcinta hasta obtener cierto funcionamiento deseado
que en este caso, implicaba mejorar el VSWR en ambos puertos sin aumentar la figura de

ruido y sin decrementar la ganancia considerablemente.

7.4 RECOMENDACIONES.

En dado caso que se deseé continuar con este trabajo, recomiendo en la construccion del
ABR utilizar substratos con alta constante dieléctrica como la alumina y procurar generar
un buen VIA-HOLE (Conexion a tierra) ademas de utilizar capacitores con las terminales

en oro para disminuir pérdidas.
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APENDICE 1.

i***************************************************************************************

{PROGRAMA EN LIBRA PARA GENERAR LA RETROALIMENTACION NEGATIVA .
i***************************************************************************************
{ESTA TECNICA CONSISTE EN ANADIR CIERTO VALOR DE INDUCTANCIA EN EL SURTIDOR
iDEL MESFET HASTA OBTENER UN BAJO VSWR EN AMBOS PUERTOS Y UNA BAJA FIGURA
iDE RUIDO. [13]

DIM iBloque de dimensiones.

FREQ GHZ !Frecuencia en GHz.

RES OH IResistencia en Ohms.

IND NH ! Inductancia en nano Henrios.

CAP PF |Capacitancia en pico Faradios.

LNG MM !Longitud en milimetros.

TIME PS !Tiempo en pico segundos.

COND /OH !Conductancia en Ohms.

ANG DEG !Angulo en grados.

VAR |EL bloque var para su uso en el bloque ckt.
IND \.013 !Inductancia de 0.13 nH afiadida al surtidor del

ifet (Este valor se modifica cuantas veces sea
inecesario hasta obtener el resultado deseado).

CKT iBloque ckt.
S2P 1 2 3 /home/arturo/clase20/hirata/n32684aa.s2p i Pardmetros S del
iMESFET NE32684a.
IND 3 0O L"IND ! Inductor
DEF2P 1 2 AMP iDefinicién de la red de dos puertos desde el
jinodo 1 al 2.
S2P 1 2 0 /home/arturo/clase20/hirata/n32684aa.s2p i Pardmetros S del
iMESFET NE32684a.
DEF2P 1 2 AMP2 iDefinicién de la red de dos puertos desde el
inodo 1 al 2.
FREQ IBloque de frecuencias.
SWEEPR 11.7 2.2 .1 |Frecuencias en las cuales serd simulado el
jeireuito.
OUTVAR !E1l bloque OUTVAR es usado para definir ------

ivariables a mediciones existentes. Este bloque
ies usado en el blogque OUTEQN.

S11=AMP S11 | Parametros S del MESFET NE32684a después de
S12=AMP S12 jafiadir la inductancia en el surtidor.
S21=AMP 521

S22=AMP S22

GS=AMP DB [GMAX] !Ganancia maxima.

OUTEQN !E1 bloque OUTEQN es usado para formar

jecuaciones a partir de mediciones existentes.
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iNOTA: Si K (factor de estabilidad)es menor que uno para el circuito que
ise analizara, el simulador LIBRA desplegard ceros para la magnitud y
jangulo en GMl y GM2(Coeficiente de reflexidén para un acoplamiento
isimultaneo) . [14]

iLa visualizacién de dicho punto la podemos hacer también por medio de la
iubicacién del centro de un circulo para una ganancia maxima disponible.
iLa ubicacién de dicho centro tendrd la misma magnitud y é&ngulo que el
icoeficiente de reflexidén para un acoplamiento conjugado, por lo tanto;

GX=10"(GS/10)

GA=GX/ (MAG (521)"2)

DELTA =(S11*S22)-(S12*S21)

S22C=CNJ (S22)

C1=CNJ (S11-( (DELTA) *S22C) )

CA=((GA*Cl) )/ (1+GA* ( (MAG (S11)"2)- (MAG(DELTA)"2))) iUbicacién del
jcentro

dhkkhkhkhkhhhhhkhhhdhbdbhhbhhhhbhbdrbrhhhhhhhbhhbhbhhhdhddhdddrrrddhdddhddddrddrhhdrhdh

ouT iBloque de salida.

AMP K SCN !Factor de estabilidad en el circuito con------
iretroalimentacién negativa.

OUTEQN CA SCN iUbicacibén en la Carta de Smith del coeficiente

ide reflexidn para un acoplamiento conjugado en
iel puerto de entrada.

AMP2 GMN SCN !Coeficiente de reflexidédn para una minima
i figura de ruido.
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Apéndice II.
Relaciones ttiles para la impedancia caracteristica, considerando un espesor t=0 de la
tira conductora:

Para W/h<1:

&
donde
-1/2 2
‘91]'=g"+1+8"_1 1+12£ +O.O4(1—Z
2 2 w h
Para W/h >1:
, 1207/ .[e,

° " W /h+1.393+0.667In(W / h+1.444)

donde
-1/2
g T +g"_1-(1+12ﬁj
- 2 2 w

donde

h = Altura del substrato.
W = Ancho de la microcinta.
Er = Constante dieléctrica del substrato.

Eff = Constante dieléctrica efectiva.

Circulos de estabilidad para ambos puertos del MESFET.

Circulo de estabilidad en el puerto de salida:

1= —rkslylzzSzi? (radio)
S| —‘A!
S _ * *

L= ; = ASL' ) (centro)

2

Sal” =
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Circulo de estabilidad en el puerto de entrada:

I = W‘SFSTA‘Z (radio)
i 1 I ‘
_ A * *
s = ("S‘;' ‘—2 %2) (centro)
1y -
IDN|:1
8]
(a) (b)

Circulos de estabilidad en la Carta de Smith: (a) Plano I't, (b)Plano I's,

Circulos de ganancia en potencia disponibles.

GA
i T 3

1S5
C=8,- AS;z

[ 2 7]1/2
R = 1 B 2K‘S12S2l~gu + ’S|2S2|\ g(-,

a

2 _'A'z)

'1+ga(lS“

C =— . »{IC: -
’ 1+gu€gll’2_‘A?)

Para un valor dado de G se obtiene el circulo de ganancia en potencia disponible.
Todos los valores de I's en este circulo producen una ganancia Ga constante.

* . s 2
Cuando I', =T our se obtiene una maxima ganancia para Ga,
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APENDICB III
PSEUDOMORPHIC HJ FET NEA2684A

NOISE FIGURE & ASSOCIATED
FEATURES GAIN vs. FREQUENCY
» VERY LOW NOISE FIGURE: Vos =2V, los = 10mA
0.5 dB typical at 12 GHz T
* HIGH ASSOCIATED GAIN: Vs = 2.0V, 10 mA
11.5 dB Typical at 12 GHz 1.2 A
- GATE LENGTH: 0.20 um G 10 l\GA i 1.8
. o) ‘ %
* LOW COST METAL CERAMIC PACKAGE w \ 3
2 8 18 -
+ TAPE & REEL PACKAGING OPTION AVAILABLE & B \\ / 5
L:’E:’o 08 ] ”
DESCRIPTION 2 .. AN, §
The NE32684A is a Hetero~Junction FET that uses the junction g ] 3
between Si-doped ALGaAs and undoped InGaAs to create 02 NF 4
very high mobility electrons. The device features mushroom ’
shaped TiAl gates for decreased gate rqsistance and improved 9 2 T T T
power handling capabilities. The mushroom gate also results in
lower noise figure and high associated gain. This device is Frequency (GHz)
housed in an epoxy-sealed, metal/ceramic package and is
intended for high volume consumer and industrial applications.
oy
NEC's stringent quality assurance and test procedures assure
the highest reliability and performance.
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (1A= 25c)
PART NUMBER NE32684A
PACKAGE OUTLINE 84A
SYMBOLS PARAMETERS AND CONDITIONS UNITS MIN TYP MAX
NF! Optimum Noise Figure, Vos =2V, Ips = 10 mA, f = 12 GHz dB 05 0.6
Ga! Associated Gain, Vos =2V, Ibs = 10 mA, = 12 GHz dB 100 115
P1ds Output Power at 1 dB Gain Compression Point, f = 12 GHz
Vos =2V, Ios= 10 mA dBm 85
Vbs =2V, Ips = 20 mA dBm 10.75
Gids Gain at P1g8, f = 12 GHz, Vos = 2 V, Ips = 10 mA dB 11.0
Vos =2V, Ips = 20 mA dB 11.5
Ioss Saturated Drain Current, Vbs = 2 V,Vas =0 V mA 16 40 70
Ve Pinch-off Voltage, Vos =2 V, Ips = 100 pA v -2.0 -0.8 -0.2
gm Transconductance, Vs =2V, Io = 10 mA mS 45 60 |
laso Gate to Source Leakage Cument, Vas = -3 V HA 05 10.0

Note:
1. Typical values of noise figures are those obtained when 50% of the devices from a large number of lots were individually meas.ured in a circuit

with the input individually tuned to obtain the minimum value. Maximum values are criteria established on the production line as a "go-no-go"
screening tuned for the "generic” type but not specimen.
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TYPICAL COMMON SOURCE SCATTERING PARAMETERS (14 - 25°c)

S11 S21 S12 S22
MAG ANG MAG ANG MAG ANG MAG ANG
0.999 -2.0 4.879 178.4 0.002 88.8 0.555 -1.9
0.999 -3.6 4.872 176.7 0.003 88.1 0.554 -2.8
0.999 -9.0 4.859 171.5 0.008 85.9 0.556 -6.0
0.991 -17.6 4.796 162.2 0.015 77.7 0.552 -12.0
0.960 -33.9 4.750 146.0 0.029 70.4 0.541 -23.1
0.922 -49.4 4618 130.4 0.042 60.0 0.520 -33.0
0.873 -64.5 4.370 115.8 0.054 52.4 0.505 -42.8
0.816 -79.0 4.179 101.5 0.062 45.2 0.478 -52.5
0.758 -92.9 3.962 879 0.070 38.9 0.454 -62.2
0.712 -106.0 3.720 74.7 0.077 325 0.437 -71.8
0.667 -117.2 3.527 63.3 0.084 279 0.425 -79.7
0.629 -128.8 3.348 51.3 0.090 22.7 0.421 -88.7
0.592 -140.1 3.218 39.9 0.095 18.5 0.418 -96.8
0.549 -152.4 3.104 28.3 0.103 13.5 0.410 -105.2
0.513 -165.5 2.994 17.1 0.110 8.1 0.396 -114.2
0.487 -179.2 2.901 58 0.115 34 0.382 -123.2
0.464 168.1 2.825 -4.5 0.121 -1.2 0.368 -132.4
0.443 154.0 2.763 -16.3 0.130 -7.7 0.369 -143.0
0.423 139.4 2.707 -27.6 0.138 -13.9 0.373 -154.5
0.415 123.9 2.638 -40.1 0.144 -22.2 0.374 -166.2
0.414 107.4 2614 -52.5 0.152 -30.1 0.371 -176.5
0.413 89.2 2.581 -65.4 0.161 -38.6 0.360 171.9
0.432 74.1 2.528 -78.0 0.167 -49.2 0.341 158.7

0.06
0.04
0.01
0.13
0.24
0.36
0.45
0.57
0.68
0.76
0.83
0.88
0.c2
0,96

1.03
1.01
0.99
0.98
0.95
0.93
0.91

NE32684A

Vos=2V, Ip=10 mA
Sa1 MAG
(dB) (dB)

- 438 339 -
13.7 32.1
13.7 27.8
13.8 25.0
135 221

133 20.4
12.8 19.1
12.4 183
12.0 175
11.4 16.8
10.9 16.2
10.5 15.7
10.1 15.3

9.8 14.8
95 143 -
9.2 1341
9.0 125
8.8 126
8.6 129
84 12.6
8.3 123
82 12.0
8.1 11.8
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TYPICAL COMMON SOURCE SCATTERING PARAMETERS (2 - 25°C)

+80°

[ [

+180°

(S

gk

0/

-120"
-90°
NE32684A
Vos=2V,Ip=20 mA
FREQ S11 - S21 S12 S22 k S21 MAG
GHz MAG ANG MAG ANG  MAG ANG MAG ANG (dB) (dB)
0.1 0.999 -2.3 6.403 178.0 0.002 88.9 0.480 -2.0 0.06 16.1 35.0
0.2 0.999 -4.0 6.366 176.1 0.003 88.6 0.480 -2.9 0.04 16.1 333
0.5 0.998 -9.6 6.384 170.6 0.007 87.6 0.480 -5.9 0.03 16.1 29.6
1.0 0.986 -18.9 6.298 161.0 0.014 77.6 0.476 -11.5 0.17 16.0 26.5
2.0 0.948 -36.2 6.108 1436 0.026 72.2 0.467 -22.0 0.30 15.7 23.7
3.0 0.894 -52.3 5.792 127.1 0.038 62.0 0.449 -31.2 0.46 15.3 218
4.0 0.833 -67.8 5.404 112.1 0.049 55.8 0.436 -40.4 0.56 14.6 20.4
5.0 0.766 -82.1 5.063 97.6 0.058 49.4 0.413 -49.2 0.68 141 19.4
6.0 0.703 -95.8 4,713 84.3 0.067 441 0.394 -58.3 0.77 135 18.5
7.0 0.653 -108.6 4.385 71.3 0.074 38.3 0.382 -67.4 0.85 12.8 17.7
8.0 0.607 -119.6 4112 59.8 0.082 338 0.374 -749 0.90 123 i7.0
9.0 0.569 -130.6 3.861 48.6 0.020 28.3 0.375 -83.3 0.93 11.7 16.3
10.0 0.529 -141.4 3.686 375 0.097 234 0.378 -90.8 0.96 11.3 15.8
11.0 0.487 -163.2 3517 26.0 0.107 18.4 0.374 -99.4 0.98 10.9 15.2
12,0 0.554 -166.0 3.376 148 0.114 11.8 0.365 -108.0 1.00 10.7 144
13.0 0.428 -179.3 3.262 441 0.121 6.3 0.354 -116.8 1.01 10.3 13.6
14.0 0.407 167.8 3.165 -59 0.130 0.6 0.341 -125.5 1.01 10.0 133
15.0 0.387 154.5 3.081 -173  0.138 -5.4 0345  -1366 0.99 9.8 135
16.0 0.368 139.9 3.007 -27.9 0.146 -13.5 0.352 -1484 0.97 9.6 13.1
17.0 0.359 124.4 2934 -40.2 0.154 -21.6 0.353 -160.0 0.96 9.3 12.8
18.0 0.358 107.6 2.910 -52.3 0.160 -30.1 0.349 -170.6 0.94 9.3 126
19.0 0.361 89.4 2.865 -65.4 0.169 -39.1 0.337 1779 0.92 9.1 123
20.0 0.379 73.7 2.812 -77.8 0.174 -49.0 0.319 165.2 0.91 9.0 121
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS' (Ta=25°C) TYPICAL NOISE PARAMETERS (1a=25°C)
—
SYMBOLS PARAMETERS UNITS | RATINGS FREQ. NFopT | GA ot
VDS Drain to Source Voltage |V 4.0 (GHz) (dB) | (dB) MAG | ANG | Rn/50
Vas Gate to Source Voltage | V 30 1 028 | 224 90 17| 045
0SS Drain Current mA loss 2 0.30 19.4 .85 32 0.37
f 6. ; :
la Gate Current mA 250 4 0.4 163 72 64 0.27
6 037 | 145 | .62 91 021
TcH Channel Temperature (o} 150 8 040 | 133 5 16 .15
Ts1G Storage Temperature °C |-65to +150 10 0.45 122 48 138 0.10
— Pr 'rl__'otal :_ower Dissipation W = 12 050 | 115 | ( 42) [c164| 007
ree Air m —
Infinite Heatsink mW | 357 :: :_‘;’: :g; 2 '::: g-g;
A™ Thermal Resistance = 0'91 s 7 '34 - .
(Channel to Case)? °C/W 758 . . : -101 0.09
(Channel to Case)* °C/W 350 20 1.10 9.2 .38 -77 0.10
Nolas: :‘loée;‘a at 20 GHz is extrapolated, not measured
1. Operation in 8xcess of any one of these condtions may resultin . ' -
permanentdamage.
2. Free Air

3. Mounted on infinite heatsink.

TYPICAL PERFORMANCE CURVES (1a=25°)

TOTAL POWER DISSIPATION vs. ‘ TRANSCONDUCTANCE vs.
AMBIENT TEMPERATURE DRAIN CURRENT
500 100
s >
E 400 o 0 el
- E /
a = 4
g \ INFINITE @
2 %00 N HEAT SINK g &
2 \ : /
v
S a0 '% 40 1
o \
g NL N § .1/
- 100 N @
g ~ =
2 FREE
AIR
0 L 0
0 50 100 150 200 250 0 10 20 30 40 50
Ambient Temperature, TA (°C) Drain Current, Ios (mA)
NOISE FIGURE AND
DRAIN CURRENT vs. DRAIN ASSOCIATED GAIN vs. DRAIN CURRENT
TO SOURCE VOLTAGE Vos=2V,f=12GHz
50 Voa
o 1.8 14
L~ 18 = 12
240 // A 0.1 - : o < e - n}a
% /’1 ‘ﬁ 14 : 10 %
2 4 L~ w ! 0}
- -0.2 = | .
g 1 | g V 8 .5
g L~ /1'1 =2 \ O
3 AL 03 & 10 s\ B
= 4 ~ / i | \
= / 1 LA o4 b : / K p
—~ -0. '6 0.8 A
) T — 2o\ e ] 4
/ | ") / 0.5 0.8 " / 2
-0.6 1 LA
5 0.7 1
e 0.4 0
1.5 2.0 02 6§ 10 16 20 25 230 35
Drain To Saurce Voltage, Vos (V) Drain Current, os (mA)
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OUTLINE DIMENSIONS (2 - 25°¢)

OUTLINE 84A
(Units In mm)

1.78 £0.2 -
P 0.6£0.1
(ALL LEADS)

—

4.0MIN
d ALL LEADS
F ek
4 A2 g

+0.07
0150
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