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OBJETIVO

Construir y caracterizar un oscilador de microondas a 4.09 GHz. utilizando
tecnologia de circuitos integrados de microondas. Se utilizard un transistor de efecto de
campo metal semiconductor de arseniuro de galio (GaAs MESFET) como la parte activa
del circuito de microondas. Las redes de acoplamiento del resonador v de la etapa de

salida, asi como también las redes de polarizacion del transistor se construiran utilizando

tecnologia de microcinta.




CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL.

Los osciladores de microondas, se consideran como uno de los componentes mas
importantes de los sistemas de radar, asi como también en los sistemas de
telecomunicaciones para transmision y recepcion de las sefiales via satlite o terrestres.

El oscilador de microondas, se aplicar en sistemas de sefiales de radar utilizado en
jos equipos de navegacion aérea y maritima. El oscilador construido es una alternativa
potencial para reemplazar a los osciladores comerciales, los cuales son ampliamente
utilizados por los helicopteros de las flotas atuneras.

Algunos barcos (atuneros principalmente), se auxilian de pequeiios helicopteros
para localizar cardumenes sobre la superficie del mar, Estos helicopteros utilizan como
parte de su equipo de seguridad sistemas de deteccion y radiolocalizacion para detectar
sefiales provenientes de algun radar localizado ya sea en tierra o abordo del barco. La
sefial detectada por el equipo abordo del aeronave permite al piloto conocer su posicion y
distancia con respecto a la estacion transmisora de tierra o del navio evitando asi
extraviarse.

Un receptor de microondas para detectar las sefiales de un sistema de radar, esta

formado como se muestra en la figura 1.1.
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Figura 1.1, Diagrama a bloques del receptor de radar.

Estos osciladores constituyen un elemento clave en los sistemas de conversion de
frecuencias, formado por un oscilador local (OL) y un mezclador.

La frecuencia del oscilador establecera la frecuencia intermedia (FI) dependiendo
de la frecuencia de la sefial de radio frecuencia (RF) proveniente del transmisor (radar).

La aplicacion directa del oscilador se encuentra en un sistema detector de radar
que opera en la banda S (2.9 a 3.1 GHz) a la frecuencia de 3.05 + 0.025 GHz, la
frecuencia del oscilador local es fija (4.09 GHz). Por lo tanto, la frecuencia de salida del
mezclador estara en 1.04 GHz que es la diferencia de las sefiales (OL - RF). La salida del
mezclador se encuentra en la banda L, por que en esta frecuencia operan los receptores
comerciales para la navegacion aérea.

La frecuencia del oscilador local puede tener dos valores (2.02 GHz y 4.09 GHz),
estos valores se obtienen de la siguiente consideracion: si RF = 3.05 GHz y FI = 1.04
GHz, entonces el OL = RF = FI. En este caso, s¢ considerd la frecuencia de 4.09 GHz por

estar mas alejada a la F1 y facilitar el disefio de filtros.
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La potencia del OL, la determinara el tipo de mezclador utilizado, es decir, aguella

potencia OL que minimiza las pérdidas por conversion del mezclador, en este caso sera de

+10 dBm.

El voltaje de alimentacién del oscilador lo establecerd el voltaje del acumulador del

helicoptero el cual puede encontrarse entre 121y 24 volts.{1]




CAPITULO 2

MICROONDAS.

2.1 INTRODUCCION

Han habido avances en el campo de las microondas durante los Gltimos afos.
Existen nuevos dispositivos para generar microondas. Entre las fuentes de estado solido,
1as mas notables son los transistores de efecto de campo de GaAs (arseniuro de galio).

Ahora las microondas se estan aplicando en varias areas fuera de las
comunicaciones, como el control y mediciones industriales, asi como la calefaccidén en
frecuencias de microondas. [2]

Los limites de la region de las microondas son bastante arbitrarios. Sin embargo,
generalmente se ha coincidido que las sefiales que se encuentran entre 1y 250 GHz se
consideran que estin en la region de las microondas. Esto corresponde a longitudes de
onda de 30 cm a 1 cm, respectivamente. La region se divide por conveniencia en

diferentes bandas a las cuales se les ha asignado una letra (figura 2.1). [3]

0.225 0.350 1.550 5.300 §2.40  18.00 2650 40.00 6000 9000 1460 2200
+ 3 (3 + + ¥ ¥ + {4 +
[ ¢ | L | s | X lkef kK[| U E] F{ G|
[ C %] [ofv[w]e]
T b T+ k¥ + + 1
3,990 6.2309 5200 4300 50.00 715.00 {100 700

Figura 2.1, Designacion en letras de la banda de microondas y fre gcuencias en GHz,




2.2 ;QUE SON LAS MICROONDAS?

Microondas es un término descriptivo que se utiliza para identificar ondas
electromagnéticas en el espectro de frecuencias comprendido entre 1.0 GHz a 30 GHz,
que corresponden a longitudes de onda de 30 cma 1 em (en Europa son frecuentemente
llamadas ondas centimétricas)

Algunas veces también a frecuencias mas elevadas (600 GHz) se les llama
microondas. Esas ondas presentan algunas caracteristicas interesantes que no ocurren en

otros sectores del espectro electromagnético y que las hace particularmente adecuadas

para diversas aplicaciones utiles.[2]

2.3 CARACTERISTICAS DE LAS MICROONDAS.

Las principales son consecuencia de las pequefias longitudes de onda (1 a 30 cm)
en relacion con las dimensiones de los componentes o dispositivos empleados
comtnmente. Como las longitudes de onda son reducidas, la fase varia rapidamente con la
distancia, y por consiguiente, las técnicas de andlisis y disefio de circuitos, de mediciones y
generacion de potencia, asi como las de amplificacion son mas complicadas.

Para manejar estas longitudes de onda (microondas), es necesario modificar los
métodos de representacién y analisis de circuitos. Aqui, la diferencia de fase es originada
por la interconexion entre varios componentes 0 varias partes de un mismo componente.
En consecuencia, los andlisis basados en las leyes de Kirchhoff y los conceptos de

distribucion de voltajes y corrientes no son adecuados para describir el comnortamienta de




un circuito en frecuencias de microondas. Se hace necesario analizar el circuito o el
" componente en términos de los campos eléctricos y magnéticos. Por lo tanto, se requiere
una base de teoria electromagnética para poder comprender las microondas.

Un método que se emplea cominmente en mediciones de microondas, es el que se
basa en el estudio del patron de onda estacionaria que se forma a lo largo de la linea de
transmision, en virtud de la interferencia de ondas incidentes y reflejadas. La razon de
amplitudes y las relaciones de fase entre las ondas incidentes y reflejada informan sobre las
caracteristicas de impedancias de los componentes que originan la reflexion.

Fl uso de elementos concentrados en frecuencias de microondas se dificulta
también por causa de las longitudes de onda pequefias que intervienen. Para obtener el
comportamiento de un capacitor, inductor o resistor la dimensién del componente debe
ser mucho menor que la longitud de onda. Por esta razén, los capacitores, inductores y
resistores son fabricados de uno a dos milimetros, dimensiones mucho menores a las
longitudes de onda en frecuencias de microondas. Otro aspecto particular de los circuitos
de microondas, es la posibilidad de radiacion por discontinuidades en los circuitos

distribuidos, lo que requiere un disefio del circuito mas cuidadoso y exacto. [2]

24 APLICACIONES DE LAS MICROONDAS.
Las aplicaciones de las microondas mas atiles son en Comunicaciones, Radares,
Investigacion en Fisica, Medicina, Mediciones industriales, asi como en el cocimiento y

desecacion de productos alimenticios y agricolas respectivamente




Una ventaja importante con el uso de microondas en comunicaciones es su ancho
"de banda. Un ancho de banda del 10% de 3 GHz implica un espectro disponible de 300

MHz , Io que significa que todas las sefiales de radio, television y otras comunicaciones
que se transmiten en el espectro de frecuencia desde c.d. (corriente directa) hasta 300
MHz pueden acomodarse en el ancho de banda del 10% de 3 GHz. Por ejemplo, desde
2850 a 3150 MHz (aproximadamente 1500 canales de radio en FM o 50 canales de
television pueden radiarse dentro de este rango). Como la gama de frecuencias bajas esta
muy congestionada, existe la tendencia a utilizar cada vez mas la region de las microondas
y aun frecuencias mds elevadas para diversos servicios.

Actualmente, las comunicaciones por microondas se usan mucho en redes
telefdnicas, sistemas de radiodifusion, television y en otras aplicaciones de comunicacion
para diversos servicios, ferrocarriles, etc.

Las longitudes de onda cortas simplifican también el disefio de instalacion de
antenas de alta directividad. La directividad de una antena depende de la razon de su
apertura a la longitud de onda que se va a transmitir. En 10 GHz, puede obtenerse un haz
direccional de 1° de anchura con una antena de 6.9 pies. En 10 MHz, se requiere una
antena de 6,900 pies, lo que es imprictico, sobre todo si se desea girar la antena de
manera que e} haz incida sobre varias direcciones.

Las pequefias dimensiones de las antenas y la propiedad que tienen las microondas
de reflejarse en superficies metalicas las hace adecuadas para operar en sistemas de radar.
El radar es un elemento electronico para detectar la presencia de aviones (u otros objetos)

en rangos y circunstancias donde otros medios de deteccién no operan. La operacion del




radar se basa en la medicion del tiempo que requiere un pulso transmitido desde una
antena para reflejarse en el objeto que se va a detectar y regresar a la antena receptora.
También, en muchos radares, puede registrarse el corrimiento en la frecuencia de la seial
reflejada originado por ¢l efecto Doppler. En la actualidad, el radar constituye alrededor
del 70% del equipo de microondas. Existe gran variedad de radares: el primitivo de
prevencion, el de persecucion y guia de proyectiles, de control de fuego, de prondstico del
tiempo, de control de trafico aéreo y aun radares para detectar y controlar la velocidad de
automoviles.

Otra ventaja de las microondas, es que a diferencia de las frecuencias de radio, las
microondas no se reflejan en la iondsfera y tampoco son absorbidas por esta. Esta
propiedad las hace adecuadas para estudiar radiaciones electromagnéticas que se originan
en estrellas y otros objetos astronémicos, asi como para comunicaciones espaciales y por
satélite.

Ahora las microondas se estan aplicando en operaciones de computacion
extremadamente rapidas. Pulsos de anchura muy pequefios se usan en circuitos logicos de
alta velocidad. Cuando la anchura del pulso cae en el rango de subnanosegundos, la
porcién mayor del espectro del pulso se localiza en la region de microondas y de esta
manera las microondas son de utilidad en la transmision y manejo de estos pulsos, que
también son Gtiles en diversos radares de objetivos especiales para sensores de prevencion
de choques en maniobras de atraque de barcos, etc.

Las microondas presentan otro aspecto interesante. Los sistemas moleculares,

atéomicos v nucleares exhiben varios fendmenos de resonancia cuando se colocan en




campos electromagnéticos periodicos. Algunas de estas lineas de absorcion de resonancia
se encuentran en el rango de las frecuencias de microondas. La absorcion de resonarncia,
se debe a transmisiones rotacionales en las moléculas y los espectros de absorcion
proporcionan informacion acerca de la estructura molecular y de las energias
intramoleculares. De este modo, las microondas se convierten en una herramienta
molecular muy poderosa para el estudio de algunas de las propiedades basicas de los
materiales. Ademas de ser adecuada para investigacion cientifica, la absorcion de
microondas por resonancias moleculares sirve también para diversas mediciones
moleculares. Por ejemplo, medicion de la concentracion de diferentes gases, para controlar
la emision de contaminantes en chimeneas, o en procesos quimicos con €l proposito de
registrar en forma continua la concentracion de gases involucrados en el proceso.

[l estudio de resonancias de microondas en moléculas ha llevado a la creacion de
diversos dispositivos. Entre los mas importantes estdn los no reciprocos, que emplean
ferritas y amplificadores y osciladores de microondas de estado solido, llamados masers.
Las propiedades magnéticas de las ferritas de microondas se debe a los espines
clectronicos en solidos. El acoplamiento entre espines es tal que divide a los dtomos
magnéticos en grupos con dipolos magnéticos orientados en oposicion. Cuando se colocan
en un campo magnético estatico externo, estos materiales presentan un comportamiento
no reciproco en frecuencias de microondas. El maser es un amplificador y oscilador de
microondas que emplea, en calidad de sustancia de operacion, un material paramagnético
que posee un conjunto adecuado de niveles de energia de espin electronico, separados por

intervalos de energia que corresponden a las frecuencias en el rango de microondas. La
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transicion estimulada (manejada) desde un estado de energfa superior a uno inferior, se
traduce en radiacion de frecuencias de microondas, Los masers tienen la cifra de ruido mas
baja que cualquier otro tipo de amplificadores conocido y se usan en sistemas de
comunicacion donde se requieren caracteristicas de ruido extremadamente bajas.

Como cualquier otra forma de energia, las microondas pueden usarse también para
calentamiento. Los efectos térmicos producidos por las microondas tienen gran variedad
de aplicaciones industriales. Por ejemplo, los hornos de microondas para coccion
obedecen al principio de calentamiento dieléctrico. La coccién se realiza muy rapido y
continuamente con las microondas, pues el alimento se cocina por las ondas simulténeas
en su interior y exterior. Como transferencia de calor por conduccion, conveccion y
radiacion, el calentamiento por microondas puede considerarse como otro modo de
transferencia de calor. De este modo, el calor se produce directamente en los sitios de
perdidas dialécticas. El agua posee una perdida dieléctrica méas elevada que los otros
ingredientes en productos alimenticios. Asi, las cavidades acuosas se calientan primero,
que es precisamente lo requerido para propositos de coccidn. Las maquinas de diatermia
por microondas producen calor dentro de los musculos, sin calentar los tejidos y la piel.

Ademas, Ias maquinas de secado por microondas se usan en las industrias de impresion,

textiles y del papel [2]
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CAPITULO 3

TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO

(Configuracion MESFET)

3.1, INTRODUCCION

En este capitulo se describe el funcionamiento de los transistores de efecto de
campo (MESFETs). Se muestra su estructura basica explicando el mecanismo de

transporte electronico y se muestra su circuito equivalente.

3.2, ESTRUCTURA BASICA

Por lo general, los transistores de efecto de campo (FET’s) en frecuencias de
microondas se fabrican en GaAs (arseniuro de galio) y utilizan la union metal-
semiconductor (MS) para el contacto de compuerta. En la figura 3.1 se muestra la

configuracion basica.
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Figura 3.1.Configuracion basica del MESFET de GaAs

Esta configuracién, consta de una capa epitaxial de tipo n moderadamente impura,
sobre un sustrato de GaAs de alta resistividad (semiaislante). Se hacen dos contactos
Shmicos en la posicion superior de la capa epitaxial denominados fuente (S) y drenador
(D). Si se aplica un voltaje entre drenador y fuente, se obtendra un flujo de electrones
desde la fuente hacia el drenador, por lo que la fuente operara como transmisor de
portadores y el drenador como receptor. Otro contacto, es la unién Schottky
semiconductora, se agrega entre la fuente y el drenador, denominandosele compuerta (G).
Cuando se polariza inversamente, la compuerta crea una capa en el semiconductor
completamente libre de electrones portadores. Esta capa de empobrecimiento, actia como
region aislante y obstruye el flujo de corriente en la capa n. De esta manera, el voltaje de

compuerta controla el flujo de corriente de el drenador a la fuente.

La corriente Ips que circula del drenador a la fuente esta dada por:




I, = Wqn{x) v(x) d(x) (3.1)

donde W es la anchura de la compuerta (ver figura 3.1), q es la carga del electron, nes la
densidad de conduccion, v es la velocidad de deriva, d es el espesor de la capa conductora
y x la coordenada en la direccion del desplazamiento electronico. La velocidad v de deriva
de los portadores es funcion del campo eléctrico E en el semiconductor. En la figura 3.2,

se muestran las variactones de las velocidades de deriva para el GaAs y el Silicio.
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-
- 7L
3 ] Vs
ke T
g /’E‘i
= / , E .

0 Ep 10 Ec 20

Campo eléstrico (KV / ctn)

Figura 3.2.variaciones de las velocidades de deriva

Para el Silicio (Si), la velocidad de deriva aumenta con cierta uniformidad desde
cero hasta un valor Vs de saturacion, Para el GaAs, la velocidad de deriva muestra un pico
cuando E es igual a Ep. Para valores mayores a que Ep, la pendiente es negativa, lo que se
traduce en un valor negativo de la movilidad diferencial. La existencia de movilidad

diferencial negativa complica el analisis de operacion de el MESFET de GaAs.
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3.3. PRINCIPIO DE OPERACION

El principio de operacion de los MESFET's, se ilustra en la figura 3.3.

En la figura 3.3a, se muestra la caracteristica corriente-voltaje de una capa
semiconductora delgada tipo n. La corriente parte hacia la saturacion cuando E se
aproxima al valor critico Ec.

La figura 3.3b, muestra la variacién de corriente cuando esté también presente el
contacto de compuerta, en corto circuito con la fuente. En este caso, la capa de
empobrecimiento tiene una anchura finita y el canal conductivo inferior posee una seccion
transversal d mas pequefia que la de la figura 3.3a.

El voltaje a lo largo del canal aumenta desde cero en la fuente hasta Vpg en el
drenador. De este modo, la uniéon metal-semiconductor llega a estar polarizada
inversamente y la capa de empobrecimiento se hace mas ancha ral ir de la fuente al
“drenador. El descenso resulta en la seccion conductora transversal d, debe compensarse
con un aumento en el campo eléctrico y la velocidad electrénica v para mantener la
corriente constante a lo largo del canal. Al incrementarse mas el voltaje del drenador, los
electrones alcanzan la velocidad limite maxima Vs, esto se observa en {a figura 3.3c.

Si el voltaje de drenador se aumenta, la region de empobrecimiento en el Jado del
drenador se hace mas amplia. El punto x;, donde los electrones alcanzan la velocidad
limite, se desplaza ligeramente hacia la fuente, como se observa en la figura 3.3d y en la
medida que se acerca a ella, su voltaje decrece. Por tanto, la seccion transversal
conductiva d, se amplia y se inyecta mas corriente a la region de velocidad limite, lo que

se traduce en una pendiente positiva de la curva Ins mas alla de la saturacion.
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En la misma figura 3.3d, se observa que el valor de d cambia también en la region
de velocidad constante. Este cambio en la anchura del canal, debe compensarse con un
cambio en la concentracion de portadores para mantener la corriente constante,
forméandose asi, una capa de acumulacion eléctrica entre X, y X2, donde d es menor que d;.
En x2, la seccion transversal del canal vuelve a ser d; y el espacio de carga negativa
cambia a positiva para mantener {a corriente en un valor constante.

Cuando se aplica un voltaje negativo a la compuerta, como en la figura 3 3e, se
polariza inversamente la union compuerta-canal y la region de empobrecimiento se hace
més amplia. Para valores pequefios de Vps, €l canal opera como resistor lineal, aunque su
resistencia seria mayor en virtud de disponerse de una seccion transversal mas estrecha
para el flujo de corriente. Si se incrementa Vps, se alcanza el campo critico con una
corriente de drenador mas baja que en el caso de Vgs = 0, dada la resistencia mayor del

canal. Si se aumenta el voltaje Vps, 1a corriente permanecera en saturacion.

Ins
Contacto A
Shmico v —t—
‘ No corapuetta
Substrato
Agslante™_|
E +
Ec Vs

Figura 3.3a. Caracteristica corriente-voltaje.
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Capade
empobrecimiento
Ea }
; [
1 L
Ec|""" 7 P
i ]
._r—l_'/r_'_‘_'_’_'-'_\.

Ips
£,
/ Mo compuerta
Ve
/
/
7 Vg =0
Vpg

Figura 3.3b. Variacion de la corriente cuando esta presente la compuerta Vg,

Ipg

A
o

/ Mo compuerta
/
/
//

Vosar Vs

Figura 3.3¢c. Velocidad méxima de los electrones.

17




Ipg
&
P
, 7/ No compuerta
/ Veg=0
/ e
; —

Regién de Regién de
n constante W constante
n="Np V=Vt

Figura 3.3d. Cambio en la concentracién de portadores para mantener la corriente

constante

Ips
.,
-
/ No compuerta
/ Ve = 0
/ 4GS

!

Vg <0 .

Vps

Figura 3.3e¢. Polarizacion inversa de la unién compuerta-canal.
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3.4. CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MESFET.

En la figura 3.4 se muestra un circuito equivalente para el MESFET en
configuracién de fuente comun. El circuito equivalente exacto en RF presentaria el canal
como una red RC distribuida. Sin embargo, el circuito equivalente simplificado puede

describir el comportamiento del dispositive hasta 12 GHz.

[ fdindliouigfnboieiidnfmtpioyiieyerioldiedinginu 1
MODELO INTRINSECO i
Rg | g Rd
> YT F
Compuetta 1y c*—l— E Drenador
[ t
| Lo
! 3 = b o= Cds
i Idds Rds E
i Ri '
| I
TasS¥mve LT ’
s=fmve =
{7 =R
o Yin=0mt o
Fuente - Fuente

Figura 3.4, Circuito equivalente del MESFET de GaAs

En la figura 3.5, se muestra la ubicacion de los elementos en la estructura del
MESFET. La suma de las dos capacitancias Cdg y Cgs representa la capacitancia total
compuerta-canal; Cdc representa la de la capa del dipolo; Ri y Rds muestran el efecto de
la resistencia de canal e Ids, define la fuente de corriente de voltaje controlado. La
transadmitancia Ym relaciona a Ids con el voltaje en Cgs. La Ym se caracteriza por una
magnitud independiente de la frecuencia, la transconductancia Gm, y por un retardo en
fase 1o, que representa el tiempo de transito de poﬁadores en la seccion del canal donde

E > Ec. Los elementos intrinseccs (parasitos) son; La Resistencia de fuente (Rs), la

i9




Resistencia del drenador (Rd), la resistencia de la compuerta-metal (Rg) y el capacitor del
sustrato (Cds). En la tabla 3.1, se en listan los valores tipicos de los elementos para un

MESFET de GaAs con la longitud de compuerta de lpm y anchura de compuerta de

500um.

Fuente Compuetta Drenador
Q

Figura 3.5. Ubicacion de los elementos en la estructura del MESFET

Tabla 3.1. Valores tipicos de parametros del circuito equivalente

Elementos Intrinsecos Elementos Extrinsecos
(Gm = 53 mmho Cds = 0.12 pF
10=5.0ps Rg=290Q

Cgs = 0.62 pF Rd=3.00
Cdg =0.014 pF Rs=2.00
Cde = 0.02 pF Valores polarizados
Ri=126 Q VDs =5V
Rds =400 Q Vgs =0
Ips =70 mA




CAPITULO 4

OSCILADORES DE MICROONDAS

4.1. INTRODUCCION

Las herramientas necesarias para el disefio de amplificadores y osciladores de
microondas se encuentran en el conocimiento de la teoria de lineas de transmision, redes
de dos puertos (parametros S) y técnicas de acoplamiento de impedancias. Con el
conocimiento de los pardmetros de dispersion (parametros S) del transistor, el disefio de
circuitos amplificadores y osciladores se reducen a un problema de acoplamiento de
impedancias.

Las técnicas de disefio de amplificadores y osciladores son mostradas
esquematicamente en la figura 4.1. Para el amplificador, la potencia disponible de la fuente
que se debera entregar a la entrada del transistor; este es el problema de acoplamiento de
la entrada M,, que es un circuito de acoplamiento sin pérdidas ideal. La estructura de
salida sin perdidas M, del transistor podra ser disefiado para entregar la maxima potencia a
la carga. Este tipo de amplificador, tiene simultineamente las redes de entrada y salida
acopladas conjugadamente, esto es sdlo posible cuando el factor de estabilidad es

suficientemente grande (K > 1). La ganancia en potencia es la maxima ganancia

disponible.
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El oscilador es un problema de disefio similar, donde ahora el factor de estabilidad
tiene que ser menor a uno { K < 1). Note que la carga recibe la potencia para ambos casos,
esto s, la carga no sabria si el transistor es un amplificador o un oscilador. Normalmente
‘el mismo transistor se usa para ambas aplicaciones. Algun tipo de retroalimentacion se
requiere para hacer que K < 1 a la frecuencia de interés. La estructura M resuena en el
puerto de la entrada del transistor, mientras que la estructura de salida My se disefia para

que entregue la maxima potencia a la carga.

Acoplamienio Trangistor Acoplamiento
git perdidas de dos sin perdidas = CARGA
o M puettos My
Generador
e (a)
RED DE RED DE
ENTRADA SALIDA
Resonader Transistor Acoplamiento
sit perdidas de dos gin perdidas 2 CARGA
M3 puerios M 4
"
(b) RED DE
SALIDA
_

de el disefio de un oscilador.

Figura 4.1.a) Diagrama a bloques de el disefio de un amplificador. b) Diagrama a bloques




4.2. PARAMETROS DE DISPERSION.

Los circuitos de microondas se dividen segin el nimero de puertos que tengan.
Los circuitos de sélo un puerto necesitan un parametro S, los de dos puertos necesitan
cuatro, los de tres puertos necesitan nueve, etc. Un oscilador puede ser un circuito de dos
puerto si se utiliza un transistor, como el que se muestra en al figura 4.2.

Caracterizar un circuito de microondas significa el efecto de todos los demas

puertos sobre uno en particular hasta que todos son cuantificados.

Fuerto de Puerto da
Entrada Salida
Red Transistor Red |——n,
Resonants Carga ”
K [ %
Ry
z T Z 343 Z s 81 Z ¢
Rf R 21l R sal R I

Figura 4.2.Diagrama a bloques de un circuito Oscilador bésico.

Los parametros S corresponden a la relacion de la magnitud y la fase entre las

ondas de voltaje, estas se presentan en dos tipos:

1. Relaci6n de las ondas de voltaje de regreso-hacia-adelante, en un puerto en particular,
cuando todos los demas puertos no tienen entradas.
2. Onda de regreso en un puerto debido al efecto de la onda de ida en cualquier otro

puerto.




Estas sefiales son voltajes senoidales, entonces los parametros S son generalmente

cantidades complejas. Para una red de dos puertos, los parametros S reciben los siguientes

nombres:

S,; — Coeficiente de reflexion de la entrada.
Sy, — Pérdidas por insercion en reversa.

Sa1 —> Pérdida por insercion en directa,

S, — Coeficiente de reflexion de la salida

los cuales estan definidos tomando en cuenta la figura 4.3

aj— )
o o o o—] . G o ©
—b Transistor by— i

de dos <&

Zis 1
VG O | o o) |o— pueztos —o] {6———3 o..j
H—‘{l—?{ H——{g——-—ﬂ
[in g L ot

Figura 4.3.Red de dos puertos

Las variables que intervienen en una red de dos puestos reciben los siguientes

nombres:

Zs —>  Resistencia del generador.

Vs — Voltaje del generador.

7 — Resistencia de carga.

a —  Seifial incidente independiente de entrada.

a2 —  Seifial incidente independiente de salida.

b, —  Seiial reflejada dependiente de entrada.

b, —»  Seiial reflejada dependiente de salida.

¢ —  Linea de transmisién de X distancia.

4, — Linea de transmision de X distancia.

I, — Coeficiente de reflexion de salida del generador.
Iwie — Coeficiente de reflexion de salida de la carga.
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T —» Coeficiente de reflexion de entrada al generador.
I —  Coeficiente de reflexion de entrada a la carga.

I —»  Coeficiente de reflexion de entrada del transistor.
I s  Coeficiente de reflexion de salida del transistor.

donde las sefiales a;, a;, by y by se definen por:

a, = Vinci y bl . Vierl (4.1 y 4.2)
Zol Zol
o V...

a2 — Vlllb?. y b2 — ref2 (43 y 44)
Zo?_ 202

Y como sabemos que los parametros S de las redes de dos puertos estin dados

por:

b, =S5,,a; +Spa, y b, =8,a,+5,a, (4.5 y 4.6)

Donde las a's son las variables independientes y las b's las variables dependientes.
Las ondas llegan en orden alfabético: a es la onda incidente y b es la onda reflejada. El
coeficiente de reflexion de la figura 4.3 se basa en la condicibn de Zyy = Zopy = Z, y 11 =

1, = 0 por conveniencia. Si:

b 198 I
L =—=8 LT 12821‘“L =S (4.7)
41 ol
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by 51282106
F = —= = S - —_— = S’ 48
A P (4.8)
cuando 1, = T = 0, esto reduce a:
I“l = S;] (49)
I =Sy (4.10)

4.3. TEORIA DE OSCILACION.

Los osciladores actuales de microondas tienen la caracteristica de utilizar
dispositivos con resistencia negativa, como es el caso de los transistores GaAs MESFETSs.
Los cuales son utilizados para aplicaciones de oscilacion induciendo la condicion de
resistencia negativa mediante los elementos de retroalimentacion, la configuracion
utilizada (compuerta-comin, fuente-comtin & drenador-comun) debera ser capaz de
proporcionar resistencia negativa en uno u ambos puertos del transistor sobre el intervalo

de frecuencia deseada.
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Puerlo de Puerta de
Entrada Salida
Red Transistor Red -
Resonante . Carga -
I” Z §(®o. 1)
«t r ‘—| Ry
Zy Zen Zsal e
Ry Ren Rsal Rg
(a)

Figura 4.4. Oscilador Bésico.

En la figura 4.4(b) se muestra que la impedancia de una red lineal pasiva estd

definida como:

Zc((‘)a):Rc((‘)o)"'ch((’)o) (4.11)

Que incluye la impedancia caracteristica de la carga mas el circuito de
acoplamiento, el cual se puede decir que es equivalente a un circuito resonante. La
impedancia definida por la ecuacion (4.11) es considerada en funcion unicamente de la

frecuencia de operacion, mientras que la impedancia del dispositivo activo se define como:

Z,(0,,1,) =R (0,.1,) +j X,(0,.1,) (4.12)

[

Se observa entonces que Zd (w,, I,) es dependiente de la amplitud de la corriente
de oscilacion de alta frecuencia y de la frecuencia de oscilacion, suponiendo también que

este circuito tiene un alto factor de calidad (Q) suficiente para despreciar corrientes
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armonicas. La red de dos puertos es caracterizada por los parametros S del transistor, la
impedancia de carga Zc y la impedancia de la red resonante Zr.

Cuando este modelo es inestable, una Zr 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 oscilacion estable son dadas por las siguientes

ecuaciones;

Z0,, 1)+ (0,) =0 (4.13)

Esto implica que para generar oscilaciones, es necesario que la resistencia del

dispositivo activo sea negativa Rd (w,, I,) <0y ademas que:

R,(0,.1,)+R (0,) =0 (4.14)

(3]

0 (4.15)

X (0,.1,)+ X (0,)

0o

Las condiciones de oscilacion dadas por (4.14) y (4.15) se pueden representar en

funcion de coeficientes de reflexion como:

I {o,)S; =1 (4.16)

T (0,)S8) =1 (4.17)




donde:

S, S8, T,
=8y (4.18)
1_822 rc

S8, 8, I
T v R el
2T T 1 ;Ff

(4.19)
Si1 S Sa1, S22 son los parametros S del transistor. I'; y I', son los coeficientes de

reflexion del resonador y de la carga (ver fig. 4.4).

1.a resistencia negativa del dispositivo Z., es una funcion del voltaje y conforme la
potencia de oscilacion se incrementa, la resistencia negativa disminuye a un valor menor
que la resistencia de la carga, deteniendo la oscilacion. Este problema es eliminado
disefiando la magnitud de la resistencia de carga mas pequefia.

Un valor utilizado en la practica es:

1
Re=(o,) :E‘Rd(mo,lo) (4.20)
Como la magnitud de los coeficientes de reflexion I'(o,) y 'c(w,) son menores

que la unidad, esto implica que las magnitudes de los parametros S'y; y S’z deberan ser

mayores que uno, con ¢l objetivo de satisfacer las condiciones de oscilacton, dados como:




Is;,| > (4.21)

> 1 (4.22)

Sk

Estas expresiones representan a la vez la caracteristica de resistencia negativa de
un dispositivo activo de tres terminales. Es decir la resistencia negativa se define como un
coeficiente de reflexion cuya magnitud es mayor que la unidad.

Un parametro utilizado para evaluar la capacidad de oscilacion de un dispositivo es

el factor de estabilidad (k), el cual es dado por:

Crrlal=ls, <[

ST () (52)]

(4.23)

donde A es el determinante de la matriz de los pardmetros S del dispositivo activo y es

dado por:

A =(3,)(8,) - (8,,)() (4.24)

Cuando k < 1, existen valores de ¢ y I'y (menores que la unidad) que cumpliran
con las ecuaciones 4.21 y 4.22 y como consecuencia las condiciones de oscilacion (4.16) y

(4.17) también se satisfacen. Los valores de I'c y I'y se pueden encontrar facilmente




trazando en la carta de Smith circulos de estabilidad. Para un dispositivo activo de

resistencia negativa el centro del circulo (Ce) para el puerto de entrada se define como:

Com =50 )" (4.25)
sul —|aP

donde (*) denota el conjugado de un numero complejo y la magnitud del radio (Re)

correspondiente esta dado por la ecuacion:

(s..)(s.)

€= 2 2
S| 14l

(4.26)

Para el puerto de salida, el centro (Cs) de dicho circulo esta definido como:

Cs= E’—;Si‘i (4.27)
Szz H|A|'—

y la magnitud del radio sera:

_ |(Slz)(821)

- 2
SZZ

(4.28)

)

~|Af*

Donde los parametros S usados son los de pequeiia sefial.




En la figura 4.5, se muestra la aplicacion de estas ecuaciones.

,,,,,,
- .

9

/

A
5

~Circulo de Estabilidad
Area Inestable

Area Bstable

Figura 4.5. Circulos de estabitidad del puerto de entrada trazado en la carta de Smith.

Dichos circulos separan a la carta de Smith en dos regiones una en la cual se

encuentran los valores T que hacen que la [S’y] < 1y a otra en la cual {S’yf > 1. Esta

nltima es la region de interés o sea el drea de inestabilidad pues en ella el dispositivo
mostrara caracteristicas de resistencia negativa.

4.4, GENERACION DE RESISTENCIA NEGATIVA.

Solo los dispositivos activos de 3 terminales en configuracién fuente-comin o
emisor-comin NO presentan comportamiento de resistencia negativa (salvo aquellos que
han sido disefiados para esto) sin embargo, haciendo un cambio de configuracion o

agregando un elemento de retroalimentacién se puede lograr tener resistencia negativa.




Existen tres tipos basicos de configuracion en los transistores bipolares 0 GaAs
MESFETSs las cuales son mostradas en la figura 4.6.

Con el cambio de configuraciéon, en algunas ocasiones puede lograrse la
caracteristica de resistencia negativa instantaneamente, pero estara sujeta al cambio con
respecto a los otros parametros, como son el ruido de fase, el intervalo de frecuencia la
potencia de salida, etc.. La nueva configuracion dependera del compromiso que tenga el

disefio.

C E
B B E c
E ¢ [ B
Emisor-comtin Colector-comiin Base-comin
(a)
D E
c ¢ D F
F D IC
Fuente-cormin Drenaje-comun Cotnpuerta-comuin
(b)

Figura 4.6. Configuraciones basicas para dispositivos de 3 terminales. (a) Transistores

Bipolares, (b} Transistores MESFETs.

La otra manera de lograr que el dispositivo activo presente resistencia negativa, es
el de agregar un elemento de retroalimentacion cuya funcion radica también en variar los

parametros S del dispositivo, de tal manera que |S'u| y |Sn{ sean mayores que uno.

d
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Existen dos formas basicas de retroalimentacion, la serie y/o paralelo como se observa en

la siguiente figura 4.7.

Dispositivo Active . . .
P Digpositivo Active

o—j1 9 3p—0 ]' X ,'
Retroalitnenracion
. o i 3 )
Sette 2
X . .
l Rettoalitnentacion
£ Paralelo

Figura 4.7. Tipos basicos de Retroalimentacion

Donde X, es el elemento de retroalimentacion inductivo o capacitivo. La
retroalimentacion serie inductiva presenta ventajas sobre la capacitiva, ya que fisicamente
es mas facil manejar inductancias en alta frecuencia y ademas permite proporctonarle

condiciones para polarizar al dispositivo si estd en fuente-comin o en emisor-comun.

4.5. DISENO DE OSCILADORES.

Existen diferentes métodos para el disefio de osciladores de microondas, algunos
basados en el régimen de operacion del transistor GaAs FET en pequefia sefial {7 - 10] y
otros para gran sefial {11-12]. En este trabajo, el disefio se realizo por medio del programa

para computadora "ODMIC", descrito de una manera general en el Capitulo 5 (seccion

5.3).
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A continuacién se presentan los resultados teéricos obtenidos para el disefio de un

oscilador, objeto de este trabajo. En las especificaciones del oscilador se encuentran los

datos para seleccionar el dispositivo activo.

El dispositivo activo seleccionado fue el transistor GaAs MESFET NE72089A, de
la compaiiia Nippon Electric Company (NEC) cuya hoja de especificaciones se anexa en el
Apéndice 1.

La configuracion que se eligio para el disefio del oscilador fue la de fuente coman,
debido a la potencia que puede manejar en 4.09 GHz.

Ios parametros de dispersion de este transistor en un sistema de 50 Q2 (Ver hojas

de datos a 4.0 GHz, Vps = 3V, Ins = 30 mA) son:

S, =072 £-103° S, =288 £86°
S, =009 ~31° S,, =053 /-64°
PROCEDIMIENTO:

Paso (1) Se determina el tipo de estabilidad del transistor.
A:(S“)(SH)—(SH)(SN) = A =0406 £-12874°

S|

CLHlAP ~Isyf -

= = k=0705
21812 S:l

Como k < 1, por lo tanto el dispositivo es inestable y se puede utilizar como

oscitador.




Paso (2) Se calculan los circulos de estabilidad para la entrada.

S, %)~ (A9(S
Centro: Cr :( u’) 2( )(2 n) = C, = 1604 £11660°
[Sul” 14|

(512)(821)

sl o] f

Paso (3 ) Se calculan los circulos de estabilidad para la salida.

®*y_ A%
(Sn|s)|2( {A)|£S“) = Cg =3025 £9508°
221

Sl - JAF

Centro: C.=

Radio: R =

Paso (4) Verificamos las zonas de estabilidad haciendo I'c = 0 y I'y= 0, entonces:

Toe| =[S0 +%%%l =Is.] = |ral=om
Fou] = 1S +%(S%%”{f)—) =, = [Lyl=05

Como ll"em| <1, por lo tanto los puntos fuera del circulo de estabilidad, son

puntos inestables. Como |1"581’<1, por lo tanto los puntos dentro del circulo de

estabilidad, son puntos inestables




Paso (5) Se determina la ganancia a la potencia requerida, como nosotros necesitamos

una potencia de 10 dB, entonces los calculos son para 10 dB.

10(&8!10)
gp = S 3 y Cz*'_'[szz _(A)(Su x)] *
21
(gp)(C3 x) o
Centro de g,: Cgp = ; - Cg, = 0228 2983
I+g 1S, Al ~

Radio de gp:

=288, (S0l + (5108 (@)’

, R = Rg, = 0742
1+gp SZ?. __tAIH

2p

Paso ( 6) Dibujamos los circulos calculados anteriormente en la carta de Smith como se

muestra en la figura 4.8,

Paso (7) Elegimos de la carta de Smith el punto I'c = 1 £85.5°, el cual se encuentra en

una region inestable y sobre el circulo de ganancia constante a 10 dB.

= I, =118 £-11722°

porlotanto,  Tp=(Tpe) =  Tp=118 211722°
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CAPITULO 3

CONSTRUCCION DEL OSCILADOR.

5.1.  INTRODUCCION.

En este capitulo se describe en detalle los pasos en la construccion del oscilador de
microondas desde la etapa de planeacion hasta el prototipo final.

Un circuito de microondas puede lograrse fabricar utilizando alguna tecnologia
disponible, por ejemplo se pueden fabricar circuitos de microondas utilizando tecnologia
de circuitos hibridos. En esta tecnologia se utilizan materiales de alta constante dieléctrica
para fabricar las redes de acoplamiento de entrada y de salida del circuito. Se utilizan
capacitores y resistencias en forma de chip para montarlos sobre los materiales donde
hayan sido destinadas en el disefio. Todas las componentes son pasivas. La componente
activa del circuito son los transistores de efecto de campo los cuales se montan con las
debidas precauciones sobre el substrato de alta constante dieléctrica. Otra alternativa es
utilizar tecnologia de circuitos integrados monoliticos de microondas, en esta todos los
componentes activos como pastvos se fabrican sobre el mismo substrato.

En el presente trabajo se adoptd por la primera tecnologia. Para fabricar el

oscilador de microondas se siguieron los pasos en la siguiente seccion:




52. METODOLOGIA UTILIZADA.

En la figura 5.1 (al final del capitulo) se resume la metodologia utilizada para la
construccion del oscilador de microondas. Basicamente la tecnologia consiste en los
siguientes pasos:

i) Establecer Objetivos. Se establecen las especificaciones que el oscilador debera
satisfacer, es decir, la frecuencia de oscilacion, la potencia de oscilacion, la
estabilidad del oscilador.

ii) Seleccion del Transistor, Los transistores son seleccionados de acuerdo a los
objetivos o caracteristicas que debera reunir €l oscilador, tomando en cuenta que
debe oscilar a la frecuencia deseada y debera entregar la potencia requerida. Despues
de seleccionar el transistor se hace lo siguiente:

— Se analiza el dispositivo por medio de los parametros S, para determinar su
capacidad para generar resistencia negativa en sus tres configuraciones, a través
del calculo del factor de estabilidad k [13], las magnitudes de los coeficientes de
reflexion |S11| v |S22f, v las areas inestables en los puertos de entrada (A,) y salida
(Aa).

— Determinar el valor apropiado del elemento de retroalimentacion inductiva L que
maximice A; o A, para la configuracién seleccionada y a la vez satisfaga las
condiciones: [Sy1} > 1 0(Sg| > 1.

- Encontrar el valor de T, que maximice la resistencia de salida Z, la cual se

obtiene calculando el coeficiente de reflexion S’»; dado como:
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Si2 Su I

S"m = S'm + - I
T (1)
y transformando S’»; a la impedancia Z por:
Za=2 (1 +Sg?j 1
sal T o 1— S’gg ( )

Al maximizar la parte real de Z,, se obtiene €l valor maximo de la potencia de
salida.
Calcular la impedancia Z. entregada a la red de acoplamiento, donde sus partes

real e imaginaria se obtienen respectivamente con:

(1IT)

Im(Z,) = - Im(Z,) (1V)

La ecuacion (I1I) se debe al hecho de que la resistencia negativa del dispositivo
(en pequefia sefial) disminuye al iniciarse la oscilacion.
Calcular las longitudes eléctricas de los elementos Resonador y de

retroalimentacion L respectivamente por:
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REA v
P = ai X ( )

9, = Tan"‘[znf LJ (V1)

donde Z, y Zi, corresponden a las impedancias de los elementos resonador y de
retroalimentacion, f es la frecuencia de oscilacion y X, es la reactancia
correspondiente al coeficiente de reflexion I,

— Por ultimo, diseftar la red de acoplamiento para transformar de la impedancia Z. a

la carga de 50Q.

Para el disefio del oscilador descrito en este trabajo, se utilizo un transistor GaAs
MESFET NE72089A de la compaiila NEC. Los parametros S del transistor en
configuracion fuente-coman son los mostrados en la tabla 5.1, los cuales fueron
introducidos en un archivo de datos para ser Hamados por el programa ODMIC y asi

efectuar el proceso de disefio descrito anteriormente.
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Tabla 5.1. Parametros S del Transistor NE72089A.

Frec. (MHz) St Sy Si2 S
mag. fase mag. fase mag. fase mag. fase
2000 0.92 - 52 2.94 130 0.07 54 0.08 - 35
3000 0.84 -75 2.62 108 0,09 38 0.63 -51
4000 0.76 -85 2.34 90 0.11 26 0.59 - 66
5000 0.71 - 113 2.18 12 0.12 16 0.58 -79
6000 0.65 - 131 2.02 56 0.13 7 0.56 - 93

iii) Calculo de la Microcinta. Las microcintas constituyen un tipo de linea de

transmision 'planar que consiste de elementos conductores construidos sobre un
dieléctrico de un plano conductor comun llamado plano de tierra. Las dimensiones
fisicas de los eclementos de acoplamiento con una impedancia (z) y una longitud
eléctrica (0) son calculados para que un substrato determinado con una constante
dieléctrica (g;) y un espesor del dieléctrico (h) a una frecuencia especifica que
normalmente es la frecuencia de disefio del oscilador. El programa ODMIC, contiene
un algoritmo que determina el ancho (A) y largo (L) de cada uno de los elementos
que constituyen al circuito oscilador. Las dimensiones de cada uno de los elementos
se encuentran en la tabla 5.2.

Dibujo del Circuito en Rubilyth. Las dimensiones de cada uno de los elementos
del circuito oscilador dadas por el programa ODMIC, son multiplicadas por 20 (1
mm = 20 mm o | mm = 2 ¢cm) como se muestra en la tabla 5.2, para darles una
dimensién mas grande y poderlas dibujar con mas facilidad. Una vez dibujado el
diagrama del circuito, se recorta en Rubilyth con un exacto. El Rubilith es un

material especial que contiene dos peliculas plasticas una muy delgada de color rojo




y la otra transparente de mayor espesor. El diagrama se calca sobre este material

desprendiendo la parte roja del rubilith.

Tabla 5.2. Dimensiones de los elementos que constituyen al circuito oscilador.

Elemento A (mm) L (mn) Ax20 (mm) | Lx20 (mm)
1 0.527 16.185 10.54 323.70
2 0.527 6.546 10.54 130.92
3 0.527 6.546 10.54 130.92
4 0.527 4929 10.54 98.58
5 3.703 5.181 74.06 103.62
6 0.595 4,350 11.90 87.00
7 0.527 3.553 10.54 71.06

Separaciones (mm) x20 (mm)

a 1.800 36.00

b 1.200 24.00

C 6.290 125.80
def g 7.098 141.96
h.l 0.100 2.00

ik 6.100 122.00

l, m 1.000 20.00

n, o 2.230 44,50

v) Obtencién de la Mascarilla. Una vez recortado el diagrama del circuito, se coloca
en una pantalla de color blanco con luz interior, después se cubre de negro la parte
de la pantalla para dejar solamente el diagrama del circuito ituminado y fotografiarlo,
como se muestra en la figura 5.2, El revelado de la mascanila (fotografia tomada al
circuito) se hace en un cuarto con luz de proteccion roja.

En la figura 5.3, se muestra el circuito visto a través de la camara fotografica

donde se esta ajustando a la escala deseada.
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En la figura 5.4, se hace un acercamiento a la camara fotografica para hacer una

observacion mejor de lo que se esta explicando.

Tigura 5.2, Fotografia del circuito iluminado.

Figura 5.3, Circuito visto a través de la camara fotografica.
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Figura 5.4, Acercamniento para una mejor observacion.

vi) Inspeccion al Microscopio. Ya que tememos la mascarilla se verifican las
dimensiones con ayuda de un microscopio con reticula integrada (AO american
optical One-Ten).

vii ) Limpieza y Corte del Substrato. El substrato es cortado con una guillotina a 7 x 6
cm aproximadamente, se le quita una proteccién que trae para que no se oxide o
raye, se limpia con brasso para quitarle las impurezas que contenga, despugs es
limpiada con acetona y por Gltimo con alcohol para eliminar la grasa al substrato y
asegurarnos de que quede completamente limpio.

viii ) Deposito de Fotorresist y Grabado del Circuito. Este paso consiste en depositar
una ligera capa de fotorresist (Photo Resist 1350J) la cual es horneada durante 15

tnin. a una temperatura de 110 °C.
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xi )

Despusés se coloca el substrato en una base, se coloca encima la mascarilla, se pone
encima un vidrio para que la mascarilla no tenga movimiento y quede completamente
plano. Se expone a fuz ultravioleta (~ 600 W) por un tiempo de 45 seg. Se mete
después al revelador de fotoresist en el cual se removeré aquella parte a la que le dio
la luz y quedara el circuito gravado con fotorresist.

Inspeccién al Microscopio. Ya que tenemos el circuito gravado con fotorresist en el
substrato, se verifican las dimensiones en el microscopio con reticula integrada.
Decapado del Circuito. Una vez obtenido el circuito en fotorresist se introduce este
al cloruro férrico, el cual es puesto en un vaso de precipitado para calentarlo en una
plancha, el calentamiento acelera el proceso de decapado y asi de esta forma se
obtiene el circuito en microcinta.

Inspeccion al Microscopio. Una vez obtenido el circuito en el substrato, se verifican
las dimensiones en el microscopio con reticula integrada.

Coustruccion de la Fuente de Alimentacién, La mascarilla de la fuente se obtuvo
por medio del programa ORCAD para optimizar la distribucion de los componentes

y el circuito impreso se obtuvo siguiendo la técnica convencional de fabricacion.

xiii ) Disefio y Construccion del Recinto Metalico. Este se mando hacer en el taller del

CICESE siguiendo las especificaciones de la figura 5.7.

xiv } Montaje del Oscilador. Una vez construido el recinto, se procede a montar el

circuito en este, luego los elementos de retroalimentacidn son soldados con Resina

Conductiva de Plata Epotek H20E y conectados al plano de tierra, el Conector de
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Salida, el MESFET, la Resistencia y el Capacitor son soldados con Estaiio, se puede
utilizar Resina Conductiva de Plata Epotek H20E 6 EPOXI.

xv ) Caracterizacién del Oscilador. Para la caracterizacion del oscitador se utilizo el
siguiente equipo: Dos Multimetros Digitales, dos fuentes de Alimentacion Variables

(una de 0 a 5.0 V y la otra de -5. a 0 V) y un Analizador de Espectros (HP 8565A

Spectrum Analizer).

53 DESCRIPCION GENERAL DEL PROGRAMA ODMIC.

Et programa ODMIC (osciladores de microondas) es un programa escrito en
FORTRAN IV. Dicho programa puede funcionar de manera interactiva ya que tiene 5
subrutinas principales que pueden ser llamadas por el programa principal dependiendo la
funcion que se desee realizar. Las funciones principales que realiza este programa son:
Analisis de Transistores (AT), Andlisis de Osciladores (AO), Disefio de Microcintas
(DM), Diseiio de Redes de Acoplamiento (DR) y Disefio de Osciladores (DO). Estas

funciones se realizan utilizando una o varias de las subrutinas principales ademas de las

subrutinas de apoyo [6].
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54. DIAGRAMA DEL CIRCUITO.

S
G — COMPUERTA
G CI% — D D — DRENADOR
> — FUENTE
S

Figura 5.5, Diagrama Eléctrico del Oscilador.

Descripcion de las redes del Diagrama Eléctrico.

71
72
3
74
ZS
L6
7
R1
Ci
T1

N R AN

Red de Alimentacion Positiva (+ 3 volts).

Red de Alimentacion Negativa (- 1.90 volts).

Stub Resonante.
Red Resonante.

Elementos de Oscilacion conectados a tierra.

Red de Acoplamiento.

Linea de Transmision de Salida de 50€2.
Resistencia de 50€.

Capacitor de 1.2 pF.

Transistor NE72089A.
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5.5.

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)
)

9

OBTENCION DE LA MASCARILLA.
I.a mascarilla se obtiene de la siguiente forma:
Tomamos un pedazo de pelicula (kodalith) y lo ponemos en el centro del cartucho de
la camara, hacemos lo mismo por el otro lado del cartucho. Todo esto se hace
utilizando luz roja.
Se coloca la camara fotografica tomando en cuenta la escala deseada.
Se enfoca el diagrama.
Se inserta el cartucho.
Preparamos la camara.
Quitamos la proteccion del cartucho.
Disparamos la camara fotografica.
Ponemos la proteccion del cartucho

Volteamos el cartucho y hacemos los pasos del 4 al 8.

10) Quitamos el cartucho, lo llevamos al cuarto con luz roja.

11) Quitamos el negativo del cartucho con mucho cuidado.

12) Ponemos la pelicula (kodalith) en la charola del Revelador por un tiempo

aproximado de 1 a 2%2 min.

13) Sacamos la pelicula del Revelador y la ponemos en la charola del Parador durante

un tiempo de 30 seg.

14) Sacamos la pelicula del Parador y la ponemos en la charola del Fijador durante un

tiempo no mayor a 3 min.
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Asi obtenemos la mascaritia del circuito a la escala deseada, como se muestra en la

figura 5.6

Figura 5.6, Mascarilla del circuito oscilador.

5.6, GRABADO DEL CIRCUITO.
Pasos para el grabado del circuito:

1. Limpiar exhaustivamente, eliminando el oxido formado en la superficie del conductor
(utilizar brasso).

2. Eliminar la grasa utilizando primero acetona y después alcohol para asegurarnos de que
esta completamente limpia.

3. Utilizar guantes para los dedos antiestaticos (Clags 100 Anti-static Latex ESD
Fingercots) para no ensuciar el substrato.

4. Apagar las luces blancas y encender las amarillas.

5. Encender la maquina de vacio y poner el substrato en la base del girador para que este

se adhiera a €l por medio de el vacio.
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6. Cubrir todo el substrato con fotoresist (Photo Resist 1350)) y presionar el boton de
encendido (start) para que empiece a girar el substrato y quede solamente una pequetia
capa de fotoresist.

7. Se apaga la maquina de vacio, se retira el substrato y se mete al horno durante 15 min.
a una temperatura de 115 °C

8. Se coloca en una base, luego se pone la mascarilla encima del conductor que contiene
el fotoresist, se coloca un vidrio encima para que queden completamente plano y no
tenga movimiento [a pelicula.

9. Se deja durante 45 seg. a luz blanca (= 600 W) para grabar el circuito en el substrato

10. Se coloca en el revelador para fotoresist, en el cual se caera aquella parte que fue

quemada con la luz blanca y se vera el circuito grabado en fotoresist.

11. Se enjuga en agua destilada.

12. Colocar cloruro férrico en un vaso de precipitado cierta cantidad y depositar el

circuito adentro.

13. Calentar el cloruro férrico para acelerar el proceso.

14, Enjuagar en agua

15. Asi obtenemos el circuito de microondas donde después serd colocado el MESFET.
16. Se revisa en el microscopio para verificar si el circuito cumple con las condiciones
(una precision del 98%). Si no se cumplen se repite el proceso desde que se toma la

fotografia, porque la cdmara tendrd que reacomodarse y la fotografia se modificara.




57. DISENO DEL RECINTO.
El recinto para el oscilador, se mando construir al taller del CICESE en material de

Aluminio. Las dimensiones del recinto metalico son mostradas en fa figura 5.7,

17

Figura 5.7, Diagrama del Recinto utilizado en el Oscilador. Las dimensiones son en mm y

la escala utilizada es 1:1 (1 mm =1 mm).




58  CONSTRUCCION DE LA FUENTE DE ALIMENTACYON.

El circuito utilizado para proveer de voltajes y corrientes de alimentacidn al

circuito GaAs MESFET tiene las siguientes finaitdades:

1. A partir de un sdlo voltaje positivo de CD, se generard un voltaje negativo para la
terminal de compuerta y un voltaje positivo para la terminal de drenador del
dispositivo activo.

2. Mantener regulados los voltajes de drenador y compuerta del transistor.

Eliminar la interferencia que originan los cables al alimentar las terminales de

|5

compuerta y drenador.

4. Mantener constante la frecuencia de oscilacion y la potencia de salida cuando varie el

voltaje de alimentacion

El diagrama eléctrico del circuito de alimentacion se muestra a continuacion en la

Figura 5.8.
AM —
Rl i ca D
Dl R2
O IC1 < Aty o
* — RlAEE | D2 G
Vin =Cl 2= D IC2 TCs /3,”' 3

BISIEE
: me ,
L] 3
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Figura 5.8. Fuente de Alimentacion del QOscilador.




Las partes que componen la fuente de alimentacion se muestran a continuacion en

la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Componentes de la fuente de alimentacion

Cl, C2, C3 | Capacitores de Tantalio de 4. 7uF (35V)

C4 Capacitor Electrolitico de 10uF (35V)

C5 Capacitor de Tantalio de 10pF (35V)

IC1 Regulador de voltaje de +5 volts (78L05)

IC2 Convertidor de voltaje positivo a negativo
(ICL7660)

D1, D2 Diodos rectificadores (1N4001 6 NTE116)
Resistencia de 66 Q (1/2 Watt)
Resistencia de 4.3 KQ (1/4 Watt)
Potenciometro de 20 K€)

&GI8 2

-

eI
E“d'@_‘:q :}i .

Tigura 5.9. Mascarilla de la Fuente de Alimentacion del Oscilador.

El integrado IC1, entrega 5 volts regulados al integrado IC2 y a la resistencia R1.
La resistencia R1, limita la corriente que se entrega a la terminal de drenaje del dispositivo
y presenta S volts a dicha terminal. El capacitor C4, tiene la funcion de filtrar (eliminar) las

componentes de corriente alterna o R¥.
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El Integrado 1C2, convierte el voltaje positivo de 5 volts entregado por ICI, en un
voltaje negativo de -5 volts, a partir de este se ajusta el voltaje de compuerta (Vgs) y
controla la corriente Ips, con el divisor de voltaje formado por la resistencia R2 y el
potenciometro R3. El capacitor C3, tiene la funcion de almacenar flujos de voltaje para

que el voltaje de C5 sea aproximadamente igual al voltaje de entrada [18].

5.9. ENSAMBLE.

Las componentes pasivas del circuito oscilador tales como: el capacitor
bloqueador de cd y la resistencia de 50 €, son montados al circuito primeramente,
utilizando soldadura de estafio.

El segundo paso consiste en fijar el circuito al recinto metilico de alojamiento
utilizando pasta conductiva de plata (epo-tek H20E), cuidando que la cantidad utilizada
10 sea excesiva para evitar que se produzcan cortos circuitos entre el circuito y el plano de

tierra.

El tercer paso consiste en montar los conectores de polarizacion y el conector

SMA de salida.
El cuarto paso consiste en montar al transistor. Para montar al transistor, se debe
aterrizar perfectamente para evitar una descarga de corriente eléctrica estatica la cual

destruye la compuerta del MESFET.
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El quinto paso consiste en montar la fuente reguladora de voltaje, la cual debera
polarizar al transistor con los voltajes indicados para que el oscilador trabaje a la
frecuencia deseada y con la potencia requerida.

En la figura 5.10 y 5.11, se muestran todos los elementos ensamblados en el

recinto.

Figura 5.10. Fotografia del recinto terminado entes de ponerle la tapa.

Figura 5.11. Fotografia del recinto terminado en su totalidad.
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CAPITULO 6

CARACTERIZACION DEL OSCILADOR

6.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se lleva a cabo la caracterizacion del oscilador, que permitird
conocer el comportamiento del oscilador en operacion, Se describen los pasos de
medicion y se proporcionan resultados de las mediciones de Frecuencia, Potencia de
Oscilacion (de salida), cambio de la frecuencia con respecto a la Temperatura, cambio de

la frecuencia con respecto al voltaje de alimentacion y la medicion del Ruido de Fase.

6.2. MEDICIONES.

Las mediciones son una parte importante en el proceso de la caracterizacion de
cualquier circuito, dado que nos permite conocer el comportamiento de operacién de
dicho circuito bajo diversas condiciones (Temperatura, Voltajes de Alimentacion, Carga

Variable, etc.).

Un oscilador de microondas, debe tener las siguientes caracteristicas

principalmente:

1. Frecuencia de Oscilacion Fija ¢ Variable.

2. Potencia de Salida adecuada.
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3. Estable con respecto a variaciones de voltaje, temperatura e impedancia

de carga.

4. Bajo ruido de fase.

6.2.1. FRECUENCIA DE OSCILACION,

La Frecuencia de Oscilacidn, se determina conectando el oscilador directamente a
un contador de frecuencia o bien a un equipo analizador de espectros. Este ultimo permite,

ademas obtener resultados de la potencia de salida del oscilador.

6.2.2. POTENCIA DE SALIDA.

La Potencia de Salida, se determina conectando el oscilador a un medidor de

potencia o bien a un analizador de espectros.

6.2.3. ESTABILIDAD.

Existen dos tipos de estabilidad, la estabilidad en tiempo largo y la estabilidad en

tiempo corto.

Ia estabilidad en tiempo largo, se refiere a pequeiios cambios en la frecuencia
Af

promedio con el tiempo y se expresa con la relacion —— para un periodo de tiempo de

dias, meses o afios (envejecimiento del dispositivo activo).
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La estabilidad en tiempo corto, se refiere a los cambios en la frecuencia que se
observan como fluctuaciones periodicas o continuas alrededor de la frecuencia nominal en
periodos cortos de tiempo (pseg., seg., min.). Esta estabilidad depende de la etapa de
disefio y por lo tanto la mas importante,

En este tipo de Estabilidad se pueden presentar dos tipos de Variacion de

Frecuencia:

1) No Aleatorias o Determimsticas.

2) Aleatorias.

Las No Aleatorias (espurias), se relacionan con fenémenos conocidos
dentro de un generador de sefales;
- Frecuencia de Lineca.
- Productos generados del mezclador de dos senales.
- Arménicas.
Este tipo de sefiales se pueden conocer y por tanto eliminar utilizando

Filtros.

Las Aleatorias, se desconocen como son generadas y se presentan en el

dominio del tiempo como fluctuaciones de frecuencia con periodos
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aleatorios de poca duracion y se describen como una distribucion

estadistica.

Para conocer que tan estable es un oscilador, pueden hacerse mediciones de

frecuencia y potencia bajo diversas condiciones como son:

1) Variaciones de temperatura

2) Variaciones del voltaje de alimentacion

1) Para observar como varia la Frecuencia y Potencia de operacion del oscilador con la
temperatura, se utilizari el sistema mostrado en la figura 6.1. El procedimiento
consiste en ir aumentando la temperatura y esperar a que se uniformice esta con el

tiempo en el interior del oscilador para observar el cambio de Frecuencia y de Potencia

en el analizador.

—-——— Alimentacién
— Analizador de Espectros

Termometro

R —

Figura 6.1. Arreglo experimental para el intervalo de temperatura de 23°C a 70°C
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2) Para medir el cambio de frecuencia y de potencia de operacién cuando varia el voltaje
de alimentacion del oscilador (figura 6.2). Este procedimiento consiste en ir
aumentando el voltaje de la fuente e ir observando el cambio de la Frecuencia y la
Potencia en el analizador . Con el voltaje y la corriente medida posteriormente se

puede calcular la eficiencia del oscilador.

Amperimetto

(=28 K- =}

o) s-u

q Oscilador

Fuente de Analizador de
Voltaje Externa Espectros

Figura 6.2, Arreglo experimental para la medicion de la Frecuencia y la Potencia contra el

voltaje de alimentacion.

6.2.4. RUIDO DE FASE,

El Ruido de Fase describe el espectro de potencia de RF en forma de nuido
aleatorio y se define como la relacion de potencia de ruido de fase de una banda lateral
fnica en un ancho de banda de 1 Hz a una frecuencia Fm de la portadora) a la potencia

total de la sefial portadora como se muestra en la figura 6.3.




Potencia

Ps

Pssb

E ql ]1 Hz
Jo Frec.

Jin + o

Figura 6.3. Grafica del ruido de fase en el dominio de la frecuencia

El ruido de fase esta relacionado con las fluctuaciones o desviaciones de fase tipo

aleatorio al rededor de una frecuencia nominal de oscilacion.

El ruido de fase L(f) se define de acuerdo a la figura 6.3 como:
Pssb
[{f)="== [dB/iL] (6.1)

Ps

El Ruido de Fase esta relacionado con:

: : 1
La Densidad Espectral de Fluctuaciones de Fase Iﬂ f)= E.S'Af (f) 6 bien con:

I
277

La Densidad Espectral de Fluctuaciones de Frecuencia ]'_G_f ) =
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A la frecuencia fm se le llama: frecuencia de Fourier, de Banda Lateral, de

Modulacion 6 de Banda Base.

fmes> 10 KHz.

La Densidad Espectral de Fluctuaciones de Fase se obtiene utilizando un detector
de Fase y se utiliza para analizar el Ruido de Fase en Sistemas Sensitivos a cambios de
Fase (Comunicacion Digital FM).

La Densidad Espectral de Fluctuaciones de Frecuencia se obtiene utilizando
Discriminadores de Frecuencia.

Para medir el ruido de fase, existen cuatro métodos:

1) Heterodino.
2) Deteccion de Fase.
3) Discriminador de Fase.

4) Directo.

6.2.4.1. Método Heterodino.

Sele conoce como la técnica en el dominio del tiempo. Este método se utiliza en un

intervalo de frecuencias amplio con buena sensitividad cerca de la portadora, como se

muestra en la figura 6.4.
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Figura 6.4. Diagrama a bloques del Método Heterodino.

Donde:
OBP >  Oscilador Bajo Prueba.
ODR —  Oscilador de Bajo Ruido.
IF -3 Frecuencia Intermedia
FPB  —  Filtro Pasa Bajas
CF -  Contador de frecuencias

Este método tiene las siguientes desventajas:
- Requiere de dos fuentes.
- El ODR debe ser de frecuencia variable, de buena resoluciéon y muy estable.

- La técnica esta limitada al tiempo de muestreo del contador.

6.2.4.2. Método de Deteccion de Fase,

A este método se le conoce también como la técnica de cuadratura o de fas dos
fuentes y se utiliza para medir osciladores con un ruido muy bajo ya que proporciona

mayor sensitividad y mayor ancho de banda, como se muestra en la figura 6.5.
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ANALIZADOR

FPB
?269——« 7% % DE
Y A~ V AV | BANDA BASE

} et
Q
jus]
s

ODR Detector de Fase

Figura 6.5, Diagrama a Bloques del Método de Cuadratura

Donde

ABR —»  Amplificador de Bajo Ruido.

Las dos fuentes estan a la misma frecuencia y en cuadratura (desplazados en fase
de 909). A la salida del mezclador se elimina la suma y las portadoras. La diferencia de las

sefiales serd cero Hz. con un voltaje promedio de cero volts. Esta sefial se introduce a un

ABR en banda base la cual es amplificada.

Las ventajas de este método son:

- Es posible medir en intervalos de frecuencia amplios.

- Es posible la medicion a diferentes desplazamientos de frecuencia.
- Se puede suprimir el ruido AM.

- Puede ser Automatizado.
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Las desventajas de este método son:
- Se requieren dos fuentes de alimentacion

- Bl Sistema es complejo.

- Las mediciones cercanas a fc requieren de correcciones adicionales.

Se tienen sistemas completamente automaticos como el HP11740A el cual consiste
del siguiente equipo:

- Test set carrier HP117298B (analizador de banda base).

- Sintetizador HP8662A 6 HP8663A.

- Analizador de Espectros Hp3047A.

- Computadora HP9836A

Este equipo se utiliza con alta precision y flexibilidad en produccién hasta 18 GHz

con desplazamientos de frecuencia de 0.02 Hz hasta 40 MIlz.

6.2.4.3. Método Discriminador de Frecuencias.

En este método las fluctuaciones de frecuencia se convierten en fluctuaciones de
voltaje en banda base por medio de un discriminador de frecuencia,

La salida del discriminador se puede describir con la densidad espectral del

fluctuaciones de frecuencia SAf (f ).
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Tipos de Discriminadores:

- Linea de retardo/mezclador.
- Puente R¥F/Linea de Retardo.
- Detector de Pendiente

- Linea de Retardo Dual.

Litiea de Ratardo

ARF DIVISOR s

" F ANALIZADOR
OBF e ABR DE
v BANDA BASE
Desplegador \
de Fase Detector
de Fase

Figura 6.6. Diagrama a Bloques del Método Discriminador de Frecuencias.

Donde:

ARF —  Amplificador de Radio Frecuencia.

Mediante este método se logra una alta sensitividad utilizando una linea de retardo
larga (sin perdidas). El discriminador opera en anchos de banda grandes. La cuadratura se

establece variando la frecuencia del OBP o la longitud de la linea de retardo.

4. Método Directo.
Es el mas simple ya que se conecta ¢l OBP a un Analizador de Espectros y se

hacen las mediciones directas, como se muestra en la figura 6.7:
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1. Medicion del Nivel de Portadora (Ps)
2. Medicion del Nivel de Potencia a una Frecuencia fm alejada de la portadora (Pssb).

Normalizacion del Ancho de Banda de Ruido calculando el factor:

L2

B = 10 Log (1.2 x Resolucion de Ancho de Banda) a 1 Hz.

4. Compensacion de el efecto producido por la circuiteria del Analizador Cn=~ 2.5 dB.

5. Calcutar el Ruido de Fase Li(f) = L(f)=Pssb-Ps-B+Cn

FPs
Analizador de
Espectros

Fssh
s AN\/\/‘«A T ”
®®® T s

B LA
@ * at+o oto M

Figura 6.7. Diagrama a bloques del Método Directo.

La principal limitacion es que solo es posible medir Osciladores con Ruido de Fase
relativamente alto. La fuente debe tener un ruido AM << que el ruido de FM. El Rango
dinamico y resolucién estan afectados por el ancho de banda de los filtros de FI, Por la
estabilidad del Oscilador interno y por las bandas laterales de ruido del Analizador.

La precision del método depende del Analizador de espectros y de la

normalizacion del ancho de banda a 1 Hz.
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6.3. CARACTERIZACION DEL PROTOTIPO.

Fn esta seccion, se presentan los resultados de la caracterizacion del oscilador a
4.09 GHz con respecto a su frecuencia de oscilacion, potencia de salida, ruido de fase,

estabilidad con respecto a fa temperatura y su estabilidad con respecto a la variacion con el

voltaje de alimentacion.

6.3.1. Medicion de la Frecuencia y la Potencia,

La Medicion de la Frecuencia y la Potencia del Oscilador disefiado, se lleva a cabo

con un analizador de espectros HP85635A.

La fuente interna del oscilador esta ajustada para que entregue una corriente de
drenaje (Ips) de 30.00 mA, un voltaje de drenaje (Vps) de 3.0 volts y un voltaje de
compuerta (Vas) de -1.90 volts. Sin embargo la fuente exterior opera con voltajes entre 5
y 50 volts y consume una corriente aproximada de 50.0 mA.

El voltaje que se utilizé para la caracterizacion es de 10.0 Volts y el consumo de
corriente a dicho voltaje es de 46.9 mA.

El arreglo experimental se presenta en la figura 6.8, en el cual se pude observar el
analizador de espectros, la fuente externa de alimentacion y un amperimetro para medir la

corriente que entrega la fuente externa.
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Figura 6.8, Arreglo experimental para la caracterizacion del oscilador.

En la figura 6.9, se muestra la frecuencia contra la potencia. La respuesta del
oscilador es registrada en un analizador de espectros, la frecuencia de oscilacion se
encuentra en 4.091 GHz y la potencia de salida es de 14 dB (6 dB del oscilador + 8 dB del
aistador). En la figura 6.10, se muestra la frecuencia contra la potencia

El oscilador genera sefiales en las siguientes frecuencias:

1) 4.093 GHz con una potencia de I dB + 8 dB del aislador
2) 8.590 GHz con una potencia de -25 dB + 8 dB del aislador
3) 12.894 GHz. con una potencia de -36 dB + 8 dB del aislador

No obstante se caracterizd de 4.080 a 4.101 GHz. con los resultados que se

presentan a continuacion.
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Figura 6.9. Respuesta del oscilador.

Figura 6.10. Respuesta del oscilador.
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6.3.2. Caracterizacion del Aislador.

La caracterizacion de la atenuacion del aislador se realizo utilizado un oscilador de
sefiales HP8616A, los resultados se muestra en la tabla 6.1 y en la figura 6.11 se muestra

el aislador indicandolo con la flecha obscura..

Tabla 6.1, Caracterizacion del Aislador.

Frecuencia (GHz) | Pot. s/Aislador (dB) | Pot. c/Aislador (dB) Diferencia (dB)
3.0 -5.0 -15.0 10
3.1 -4.0 -14.0 10
3.2 -5.0 -14.0 9
33 -5.0 -14.0 9
3.4 -5.0 -15.0 10
35 -5.0 -15.0 10
3.6 -5.0 -15.0 10
3.7 -5.0 -14.0 9
3.8 -6.0 -15.0 9
3.9 -7.0 -15.0 8
4.0 -7.0 -15.0 8
4.1 -6.0 -13.0 7
4,2 -6.0 -14.0 8
43 -7.0 -15.0 8
4.4 -3.0 -16.0 8
4.5 -6.0 -15.0 9

Figura 6,11, Aislador utilizado en la salida del oscilador.
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Figura 6.12. Grafica de Frecuencia VS Potencia (sin Aislador).
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Figura 6.13, Gréfica de Frecuencia VS Potencia (con Aislador)
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6.3.3. Caracterizacidn de la Estabilidad con respecto a la Temperatura,
En la tabla 6.2, se muestra la caracterizacion de la estabilidad con respecto a la
temperatura. Y en la figura 6.14 y 6.15, se muestra el arreglo experimental utilizando un

horno para aumentar la temperatura.

Figura 6.14. Arreglo experimental para cl incremento de temperatura,
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Tabla 6.2. Cambios de la frecuencia y la potencia con respecto a la temperatura

Frecuencia (GHz) § Temperatura (°C) Potencia (dB)
4.024 23 1
4.023 39 1
4.025 40 1
4.026 45 2
4.026 50 2
4.027 55 1
4.026 60 2
4,026 65 2
4.026 70 2

4.028
4,027
4,026
4.025
4.024
4.023
4.022
1021 : : ) H ; : ]

23 39 40 45 50 35 60 63 70

Temperatura (°C)

Frecuencia (GHz)

Figura 6,15, Grafica de Frecuencia VS Temperatura
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Figura 6.16. Gréfica de Potencia VS Temperatura

6.3.4. Caracterizacion de Ia estabilidad con respecto al voltaje de alimentacién,

En la tabla 6.3, se muestra la estabilidad del oscilador conforme a las variaciones

del voltaje de alimentacion
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Tabla 6.3. Cambios de la Frecuencia y la Potencia con respecto al voltaje de

alimentacion.

Voltaje (volts) Frecuencia (GHz) { Potencia {dB)
6.0 0.000 0
6.5 4.111 -3
7.0 4.108 2
7.5 4.101 3
8.0 4.099 3
8.5 4.100 3
9.0 4.100 3
9.5 4.100 3
10.0 4.100 3
10.5 4,100 3
11.0 4.100 3
11.5 4.100 3
12.0 4.100 3
12.5 4.101 3
13.0 4.101 3
13.5 4.101 3
14.0 4.101 3
14.5 4.101 3
15.0 4.101 3
15.5 4.101 3
16.0 4.101 3
16.5 4.100 3
17.0 4,100 3
17.5 4,100 3
18.0 4.101 3
18.5 4.10} 3
19.0 4.101 3
19.5 4.101 3
20.0 4.101 3
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Figura 6.17. Grafica de Frecuencia VS Voltaje de alimentacion.
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Figura 6.18. Grafica de Potencia VS Voltaje de alimentacion
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

En este trabajo se explica la importancia que tiene un oscilador de frecuencia fija
en la aplicacion de un equipo detector de sefiales de radar provenientes de una estacion
terrena hacia un sistema de navegacion acérea, el cual opera en la banda L (0.96 a 1.215
GHz).

El desarrollo de este trabajo se apoyo en la teoria de oscilacion de Kurokawa [16]
y el método de disefio basado en los parametros S de pequefia sefial. Un programa para
computadora permitid realizar los célculos répida y eficientemente con los resultados
cercanos a los calculados tedricamente.

Se presentd la metodologia usada para desarrollar un oscilador de microondas a la
frecuencia de 4.09 GHz obteniendo resultados satisfactorios respecto a los establecidos en

las especificaciones.

El ruido de fase medido con el Analizador de espectros HP 8565A puede

considerarse aceptable.

La estabilidad en frecuencia con el cambio de voitaje de alimentacidén y la
temperatura resultaron adecuados y de la misma manera el resultado de sintonizacion

medido fue de + 300 MHz fuera de la frecuencia de operacion.

81




El nivel de potencia obtenido del circuito osclador fue de 10 dBm en 4.1 GHz
Este método de disefio resulto con una gran estabilidad en frecuencia de operacion y

potencia de salida aceptable.
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APENDICE 1

[TOJAS DE DATOS DEL TRANSISTOR DE GaAs NE72084 Y NE72089A




LOW NOISE GaAs FET

FEATURES
o LOWCOST .

e [OW NOGISE FIGURE
0.8d8 at 4GHz
1.7d8B at 8GHz ‘

e HIGH ASSOCIATED GAIN
12.0dB at 4GHz .
9.0dB at 8GHz

e HIGH MAXIMUM AVAILABLE GAIN
16.0dB at 4GHz
12.0dB at 8GHz

DESCRIPTION AND APPLICATIONS

The NE720 is NEC's low cost 1.0p recessed gate GaAs
FET, offering a low noise figure and high gain through 8
GHz. It is designed for consumer applicalions.

The device is available as a chip (NE72000) and in two
hermetically sealed stripline packages {(NE72084 and
NE72088A). The chip's gate and channel are glassivated
with a thin layer of Si02 for mechanical protection. Al
bonding pads use a Ti-Pt-Au metallization system.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (a=25)

SYMBQOLS PARAMETERS UNITS | RATINGS
Vps Drain to Source Voltage v 5.0
VGoo Gate to Drain Voltage v —-6.0
Vgso Gate to Source Vohtage v —6.0
IGE Gate Current mA 4.0
Ips Drain Currant ma, 150
Teh Channel Temperature °c 175

Tstg Storage Temperature .
NE72084 JC |—B51t0+125
NE72089A C |_65t0+175

PHYSICAL DIMENSIONS (units is mm)
NE72000 (Chip)
{Unils in_ptm}
l g9 —n|o— 100 =} 58w+ 160~} 2 -+

*3——~3—L—§——~—§~—l

— 500

I::I Bonding pad area. Chip thickness: 140 pm

84 PACKAGE

INEN

4.0 MIN

_
vrs:02(o )] e/ |
A ]
4.0 MIN
T . A,o!MiN
i
!
1.4 A%
1 i
!
a1
89A PACKAGE
2,03:0.2 4.0 MIN
) 7 MEC @
051 BLUE 0OT
— Fe—1.02
5
]
* All dimensions : 18 MAX
typlcal unless e g
R
nated. 0.1
84

California Easternfaboratories




NE720, LOW COST GENERAL PUF.'{I’OSE GaAs MESFET

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (=25

NE PART NUMBER NE72000 NE72084 NE72089A
g1l REGISTERED NUMBER 28K571 25K354A
PACKAGE CODE CHIP 84 89A
SYMBOLS PARAMETERS AND CONDIDTIONS UNITS | MIN TYP | MAX | MIN TYP | MAX | MIN TYP | MAX
foss Drain Curcentat Vpg = 3v, Vgg = 0 mA 30 6o 150 30 60 150 30 60 150
Vp Pinch-off Voltage at Vpg = 3V,
1pg = 0.1tmA v 08| 20! 40 | 08! 20| 40 | 08 | —20 ~-4.0
I9m Transconductance at V pg = 3V,
1pg = 10mA mS 20 40 60 20 40 60 20 - 40 60
lGgso Gate to Source Leakage Current at
VGs=-5V BA 1.0 | 10 10 10 | 10
Rin Thermal Resistance {c — a) “oiw 170° 400 400
P Total Power Dissipation mwW 500 300 300
SEE NOTES ON PAGE 7.
PERFORMANCE SPECIFICATIONS (Ta-257)
NE PART NUMBER NE72000 NE72084 NE72089A
ElAaf REGISTERED NUMBER 25K571 25K354A
PACKAGE CODE CHIP 84 89A
SYMBOLS PARAMETERS AND CONDITIONS UNITS | MIN TYP | MAX | MiN TYP | MAX | MIN TYP | MAX
frax Maximum Fraquency Qscillation at
Vps =3V, I pg = 30mA GHz 60 80 60
MAG Maximum Available Gain® at
Vs =3V, Ipg = 30mA
(Typ. tpg = 50% Ipgg)
f= 2GHz: o1} i7.8
f= 4GHz, d8 16.5 15 16.0
f= 8GHz! d8 11.5 12 1.0
f=12GHz a8 8
NFapt Optimum Noise Figur93 at
Vps =3V, Ips = t0mA
{Typ. Ipg = 15% Ipgg)
f=2GHz dB8 4 0.6
f=A4GHz dB 1.0 1.4 0.8 1.4 1.0 1.4
f = BGHz dB 1.7 2.0 1.7
Gy Associated Gain at NF at
Vpg =3V.1pg = 10mA
{Typ. Ips = 15% Ipgg)
f=2GHz dB 15
= d4GHz d8 1.0 12 11.0
f=8GHz dB 2.0 2.5 8.6
Prap Queput Power at 1d8 Compression Point at
VYpg =4V, Ipg = 30mA
(Typ. Ipg = 50% Ipgg} ‘
f=4GHz d8m 15.0 15.0 15.0

SEE NOTES ON PAGE 7.
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NE720, LOW COST GENERAL PURPOSE GaAs MESFET -~ :

TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS (a-257)

GAIN vs, FREQUENCY

TOTAL POWER ODISSIPATION vs. ' FCR NE72000, NE72084 AND NE72089A
AMBIENT TEMPERATURE AT Vos = 3V AND tos = 30 mA
700 25
% _ _ ——— JR PR S —————
o 800 20 ]
0.
- l Mso
5 500 N NE720000 \ & \(
< 400 \ =15 L NE720895 (15517 %0l
<« =B
% \ @ z“.\,\i&“ VNG g
2 300 \ % fol— -.\K P NE72000
o, NE72084! P : ﬁ\q\
% 200 [SNE72089A L — ¢ \‘xh REHE 72084/
N NE72084 (1S5,12) 7Py, NE72089A
& I \ 5 N
% 100 ~
O
- 0 0
0 25 50 75 100 125 150 175 1 2 4 10
AMBIENT TEMPERATURE, TA{'C) . FREQUENCY, 1{GHz)
NOISE FIGURE, ASSOCIATED GAIN
vs. FREQUENCY FOR THE NE72000,
DRAIN CURRENT wvs. NE72084 AND MNE72089A
DRAIN TO SOURCE VOLTAGE AT Vos =3 ¥V AND Ios = 10 mA
100
!- NE72084
f=L5= NE720094
< g0 . {o data lor NE72000
E e
2 & 35 20
= Vas=0 z Ga @
£ 80 - o 3.0 FSwmel ] 15 2
= . e :
e / S 25 s SR AR 10 ©
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NQISE FIGURE, ASSOCIATED GAIN vs. RATIO
DRAIN CURRENT vs. OF DRAIN CURRENT AND ZERO GATE VOLTAGE
GATE TO SOURCE VOLTAGE CURRENT FOR THE NE72084
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NE720, LOW COST GENERAL PURPOSE GaAs MESFET

NE72000 TYPICAL COMMON SOURCE SCATTERING PARAMETERS

TEHY

Coordinates In Ohms
Frequency in GHz
(Vos =3V, los = 10 mA)
S-MAGN AND ANGLE:

Vps = 3V, Ipg = 10mA

FREQUENCY {MHz) $11 §21 S12 522
2000 91 —44 295 144 - 08 64 Vi -22
3000 ‘ 90 —63 2.81 132 R 53 .68 —27
4000 83 -81 2.47 113 12 44 62 -35
5000 .78 —96 2.27 105 14 36 .58 —43
6000 .75 —~108 2.08 97 15 32 56 —52
70G0 .70 —~119 1.83 87 15 26 55 —58
8000 . 87 —t30 1.65 79 A5 19 55 —63
9000 56 —140 149 72 A5 18 .58 —65
10000 64 —152 1.37 84 .15 15 56 —67
11000 64 —158 1.24 59 14 14 54 ~66
12000 - B7 —~165 1.18 54 A4 13 54 —67
13000 69 —168 .11 49 14 11 51 —74
14000 69 —175 1.1 44 14 12 54 —80
15000 65 —178 98 38 i3 g 55 —-86
16000 £6 174 © 102 33 14 g .53 -390
17000 63 164 96 26 13 8 56 —95
18000 64 160 86 2t A3 9 50 —97

Vps = 3V, Ipg = 30mA

2000 : 90 —49 3.61 143 07 62 B5 —24
3000 89 -70 3.39 130 .10 52 61 —28
4000 _ 83 ~38 291 117 RE 44 55 -36
5000 .78 —103 2,63 104 A2 36 51 —44
6000 .75 —116 . 2.37 97 13 33 49 ~53
7000 70 —126 2.08 87 g3 7T 27 49 —-59
8000 68 —137 1.87 79 13 22 49 B4
9000 57 —148 1.67 73 . a3 21 51 —67
10000 65 —158 1.53 65 12 19 51 —68
11000 B5 164 1.37 60 12 18 49 g
12000 .70 —i71 1.32 55 12 18 A7 —68
13000 72 —174 1,23 51 12 17 47 75
14000 74 —180 1.22 46 A3 20 49 81
15000 67 177 1.09 40 a2 i7 ' 50 —-87
16000 69 169 112 16 12 18 50 —90
17000 66 168 1.05 28 A3 18 52 -96

18000 67 156 84 24 A2 20 56 87 —98




NE720, LOW COST GENERAL PURPOSE GaAs MESFET

NE72084 TYPICAL COMMON SOURCE SCATTERING PARAMKETERS

Coordinates in Ohms
Frequency in GHz
{Vbs = 3V, Ips = 30 mA)

S-MAGN AMND ANGLE:

Vps =3V, Ips = 10mA

FREQUENCY (MHz) S11 S21 512

522
2000 .9z -54 291 130 08 53 .69 37

4000 7o -102 247 85 i3 23 .61 -70

6000 58 141 2.19 49 15 -0 54 2160

8000 53 77 1.82 15 15 -18 47 126

10000 47 136 1.68 A7 186 30 43 -159

12000 48 89 1.45 51 16 45 ’ 45 164

14000 52 49 1.22 82 17 672 49 131

16000 61 14 1.03 115 .18 -82 .68 98

18000 66 -5 81 -138 18 98 64 77

Vps =3V, Ipsg=30mA

2000 91 -59 3,53 i27 .07 54 60 37

4000 .76 410 2.87 83 A0 26 52 -69

6000 B5 -151 2.45 46 a2 8 . A6 97

8000 52 171 2.02 14 13 4 42 -122

10000 49 124 1.82 -18 15 7 -8B a8 155

12000 52 79 1,556 50 a7 31 41 166

14000 57 41 1.30 -g2 19 51 AB 132

16000 55 9 1.08 114 ¢ 20 74 56 98

18000 70 10 86 -136 .20 91 62 77

38




MZ720, LOW COST GENERAL PURPOSE GaAs MESFET

NE72089A TYPICAL COMMON SOURCE SCATTERING PARAMETERS

N

1180

"ien Coordinates in Ohms
Frequency in GHz
{(Vos = 3 V, Ios = 10 mA)

S-MAGN AND ANGLE:

Vps = 3V, Ipg = 10mA

FREQUENCY [MHz) s11 §21 . §12 522
2000 92 —52 2.94 130 .07 54 ] -35
3000 .84 -75 2.62 108 09 ag 63 —51
4000 76 -85 2.34 90 RS 26 .59 —66
5000 71 -113 2.18 72 12 16 .58 -79
6000 .65 —131 2.02 56 13 7 56 -93
7000 .59 —146 1.86 . 41 A3 - -1 54 —108
8000 .55 —160 1.76 26 .13 -7 54 —116
9000 49 -177 1.68 13 43 —-12 .53 —129
10000 44 . 185 1.66 —1 A4 —17 .53 —-139
11000 .39 149 1.63 —19 A5 —26 52 —154
12000 37 112 1.55 ~34 .16 ~33 51 -170

Vps = 3V, Ipg = 30mA

2000 89 58 3.76 127 06 55 £0 -35
3000 .79 -82 3.27 105 08 40 56 —50
4000 72 —103 2.88 86 .09 31 53 —64
5000 .66 ~121 . 2.61 69 10 2 51 ~7%
6060 .60 —139 2.38 54 RE --- 16 50 —86
7000 55 —-1B5 2.18 38 1 10 50 —~g7
8000 .50 —170 2.04 24 A2 6 .50 —108
9000 .44 172 1.93 11 oAz 2 .49 —1i8

10000 .40 152 1.89 -3 id -2 .50 —-126

11000 .36 126 1.83 ~-20 15 11 49 —138

12000 .35 99 1.72 36 16 —18 48 161
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* NE720, LOW COST GENERAL PURPOSE GaAs MESFET

LS |

NE72084 TYPICAL NOISE PARAMETERS J'-[\IE'IZOBQA TYPICAL NOISE PARAMETERS

FREQ.| NFopt| G, lMopt ” FREQ.| NFopt| G4 I"opt
(GHz) | (dB) | (dB)|(MAG) | (aANG)| Rn/50 (GHz) | (dB) | (dB)} (MAG) | (ANG)| Rn/50
1.0 0.55 175 0.90 15 0.52 1.0 0.60 i7.5 0.76 i3 0.68
2.0 0.60 14.5 0.91 38 0.49 2.0 0.75 14.5 0.73 a6 0.58
4.0 1,00 11.6 0.74 59 |- 0.38 4.0 1.00 11.5 0.65 68 0.42
6.0 1.30 9.5 0.66 102 4 6.30 6.0 1.30 9.0 0.53 100 .28
8.0 1.70 8.5 0.49 130 0.24 8.0 1.70 8.5 0.42 138 0.19
10.0 2.15 7.5 0.32 172 0.18 10.0 2.05 7.0 031 |* 175 0.15
12.0 2.50 6.5 0.26 -115 0.16 12.0 2.50 6.5 0.25 -117 0.25
14.0 2.95 5.5 0.30 -54 0.13 (Vos = 3V, los = 10mA)
160 | 330 | 47| o026 4 | o011 '
18.0 3.70 4.0 0.26 13 0.09
(Vos =3V, Ips = 10 mA)
NE72000 EQUIVALENT CIRCUIT
An o COMPONENT VALUE
)]
Rg 0.57 L9
Cj 015  pF
o0 A 200 £
= Cos Rs 200 @
Cpag 0.03 pF
Ao 2.00 2
Ay Cps 0.015 pF
2mo 40.0 {ms) -
Gp 20 (ms)
CGs 0.55 pF
be
NOTES:
1. £lectronic Industrial Association of Japan. ’ .-
s ital? - 18,1 = 15,1
2. Gain Calculations: MAG = :s::: (kakd — 1), k= Hal 2|S|‘:1llls,.i| 21! . A=5,,5:; ~5;,5,
3. Typical values of noise figures are those obtained when 50% of the devices irom a lafys newnber ol 1015 were
individually measured in a circuit with the input individually tuned to obtain the minimum vaiuve. Maximum
values are criteria established on the praduction line as a ''go-no-go”" screaning tuned for the '‘genaric’” type
but not for each specimen.
4, RAF performance is datermined by packaging and testing 10 samples per wafer; wafer rejection criteria
for standard devices is 2 rejects for 10 samples.
5. Ry (channel 1o case} for chips mounted on a copper heatsink, 90




APENDICE 11

HOJAS DE DATOS DE LA PASTA CONDUCTIVA DE PLATA

EPO-TEK H20E
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of Part “B" (hardener) contalne
itore mixing tha two together.

- bonded to a gold metallized ceramic subslrata w
- pass: 5 cycles fram —62°C to +125°C,
Bonded Sllicon Chips (100 x 100 miis) when placed on
58 300 —3H40°C heat column wIII reslsl a shaar forc

--THERMAL RESISTANCE: (Junctlon to Case)
+ TO- 18 package with nickel-gold melallized 20 X 20 mil
" ¢hips and bonded with £PO TEK H2QE (2 mils thick)
Eutectlc Die attach . 4,8105.3°Ciwat

6.7 1o 7.0°Ciwat
LLECTRICAL PROPERTIES ~ .-
Volume Raslstivity (rlgld speclﬂcallon)

O-UTGASS}NG PROFILE FOR AEhospAo
'ENVIRONMENT -

hours — Hesulls as follows
: Total welghtloss (%) ........0. RN
VCM (volatlle condensable materials) (%)
7 bywelght, . La ...
g, GLASS TRANSITION TEMPEHATUR
50°C-60°C -
- When mixed 1:1 by welght and cured within
... 48 hours at 150°C for 10 mlnules

SCHQTI'KY DIODE "%

] INITIAL 2 WEEKS @ 200°C
" Gy 1pF (typloal) o o R EE A
) V35V@10pa : 48\1@10#3

v,so4V@1ma

032V @ 1ma

HELF LIFE - SIS
- One ysar when stored at room tempefature
REFREGERATION_ NOT HEQUIRED

0

TQ-3 package, 2N3055 chips, medium power transistor -
4 amp pulse

1 V. SAL 200°C/ 1000 hours

Zose

L EPQ-TEK H20E )

& o6

Jjos
53 At 200°C/H000 hrs. EPO-TEK H20E stands
th alone. All others failed.
° Q 2 462y MSO) 20) 100D

H20E EXHIBITS SUPERIOR V. SAT
PERFORMANCE.

EPO-TEK H20E is a 100%, two component silver
filled epoxy designed specifically for chip bonding
in microelectronic and opioelectronic applications.

EPO-TEK H20E is a very soft, smooth, thixotropic
paste. The excellent handling characteristics and
the extremely long pot life at room temperalures for
this unique two component system is obtained
without the use of solvents. In addition to the high
electrical conductivity, the short curing cycles, and
the high and proven reliability of using a pure silver
powder {no alloys used), EPO-TEK H20E is ex-
tremely simple to use. The pure silver powder is
dispersed in both the resin and hardener and the
system is designed so that it can be used in a
convenient 1:1 mixing ratio by volume thal is non-
critical. in fact the EPQ-TEK H20E is the easiest-to-
use two component silver epoxy that has ever been
developed for the microelectronic industry.

EPO-TEK H20E is especially recommended for use
in high speed epoxy chip bonding systems where
very fast cures are highly desirable. This cannot be
obtained with single component systems. Because
EPQO-TEK H20E can he cured very rapidly it is an
excellent material to use for making fast circuit re-
pairs. EPO-TEK HZ20E can be screen printed, ma-
chine dispensed or stamped.

EPO-TEK H20E is designed to be used in the 300°C
to 400°C range for wire bondmg operations,

AVAILABILITY : 1 oz trial evaluation kit, price on request, FOB Blllerica, Mass. Production price schedule available on request.
When placing an order please specify whether EPO-TEK H20E is to be used by volums or weight.

EPOXY TECHNGOLOGY, INC,

Bl e be b mmaiaas

14 FORTUNE DRIVE, BILLERICA, MA 01821-3972 USA (508) 682- 3805
1-800-227-2201 (in USA)

FAX: (508) 663-9782

e e Tacbeolamr TR malan s srarrantias favarasead ar bmanfiadl entnTrg




CTRICAL
12° H20E

PHYGICAL & eLE

CHARACTERISTICS OF

Thermal reslstance of medium-power, gold-backed silicon Epo-Tek H20E Two-Part Silver Epoxy - Lap Shear
chips of varying sizes mounted with eutectic preforms Strength as a funclion of temperature, epoxy cured
(98% Au—2% Si} and Epo-Tek H20E silver epoxy. at 150°C for 15 minutes.
2000
111 1600
LEGEND =
10 - 0O EUTECTIC = 1800
A 1 MIL THICK H20E EPOXY 3 P
9 O 2 MILS THICK H20E EPOXY @
© 3 MILS THICK H20E EPQXY W 5
sl A 5 MILS THICK H20E EPOXY Q 1400
Z
E I S 1
6 }—
G 6
T 5L Z 1000
o
4 s : \
@ 800
- 3 \
o
2 b %L 800 b\
L. o
! 400 \\
0 | [ ]
0 200 40 100x 120 120x 140
200 B
SIZE OF GHIP -80 -40 0 40 80 120 160 200
DEGREES CENTIGRADE
Epo-Tek H20E subjected to 200°C for 1000 hours.
Lap Shear Strength was determined to be between VaaT curve derived during a standardization bake
3757 x 7507 x 020" Alumina and .375" x .750" x .007" at 200°C for 1000 hours using Epo-Tek H20E for
Nickel A. die attach.
20
1.7
2 1.8
% 16 18
7]
R 14
I 4 1§
= ] O r — w 1.2
Q 14 24
Z . i h -3
i o 1@
£ 13 : > 8
< - 6 10 VOLTS APPLIED § MIN.=50  ___
g s lc= 10mA R, = 1KQ
21 ) ' b= 0T sma  R=—% 50k
< . 50 2mA ]
0 i l t ! l
100 200 300 400 500 600 700 8C0 S00 1000 0 36 108 180 260 380 560 860 1000
HOURS HOURS
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