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RESUMEN

El presente trabajo de tesis muestra el disefio y construccion de un pre-
amplificador para la frecuencia de 50MHz, la cual es la frecuencia de trabajo del
radar en el Radio observatorio de Jicamarca. La implementacion de dicho circuito
responde a la necesidad de superar los problemas presentados con dos tipos de
pre-amplificadores usados actualmente. El primero (basado en un MOSFET), no
puede soportar eventuales picos de voltaje elevado y posee una ganancia baja. El
segundo, que usa como elementos activos a nuvistores 6 tubos de bajo ruido, es
tal vez el mas fiable ya que soporta los picos de voltaje, sin embargo, su figura de
ruido es algo elevada por lo que se debe prescindir de dicho circuito en casos en
los que la senal recibida sea muy pequefa. Por tanto, el disefio del presente
trabajo debe tener la capacidad de soportar los picos de voltaje eventuales, tener
una baja figura de ruido y poseer un buen nivel de ganancia (mayor a 24dB).

Para lograr dicho cometido se usan los parametros scattering, como herramienta
fundamental en la obtencién del modelo de los dispositivos activos elegidos, vy la
carta de Smith gracias a su facilidad de uso y cantidad de informacién que provee.
Finalmente, se detallan los principales criterios a tener en cuenta en la
construccién de cualquier amplificador de RF y la forma como éstos se aplican al
presente disefo. Por lo tanto, el presente trabajo trata no solamente de mostrar el
proceso de disefio de un amplificador especifico sino, también de mostrar
estrategias de disefio que puedan servir de ayuda a cualquier persona que trabaje

en el area de diserio electrénico en altas frecuencias.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS

Ampliamente se sabe que el diseno de circuitos en altas frecuencias requiere de
métodos alternativos a los vistos en cursos de pregrado, debido a que en la mayoria de
casos las técnicas convencionales se tornan engorrosas y poco practicas, por lo que surge la
necesidad de contar con herramientas y conceptos que faciliten dicha labor. Por lo tanto, en
este tema de tesis se propone la aplicacion de la teoria relacionada a los pardmetros
scattering asi como de la carta de Smith en el disefio de un pre-amplificador de SOMHz, que
reemplazara a los pre-amplificadores actualmente usados en los receptores del radar del
Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ), ya que contard con mejores caracteristicas de
ganancia, ancho de banda, figura de ruido y mayor resistencia a picos eventuales de voltaje.

El trabajo consiste en describir los pasos fundamentales en el disefio del pre-
amplificador, comenzando por la medicidon de los parametros scattering de los dispositivos
activos elegidos. Una vez hechas las mediciones, se trabajard en el disefio propiamente
dicho, para lo cual se utilizard como principal herramienta la carta de Smith, y ademas
tomando en consideracion las regiones de inestabilidad y circunferencias de ganancia y
ruido constantes, todas las cuales se derivan a partir de las mediciones efectuadas de
parametros scattering .

Finalmente, se explican los principlaes puntos a tener en cuenta en la construccion del
circuito, tales como: eleccion y distribucion de componentes, caracteristicas de la tarjeta de
circuito impreso (material, longitud de pistas y separacion minima entre éstas) y el

alojamiento mecénico (material y grosor minimo).
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INTRODUCCION

Durante la segunda guerra mundial, el desarrollo del radar constituyé un
importante incentivo para mejorar los métodos de disefio de circuitos en alta
frecuencia, ya que dichos métodos empleados hasta esos momentos combinaban
técnicas que respondian mas a la intuicidon que a un conocimiento o entendimiento
claro de cada uno de los componentes que constituian los diferentes circuitos.
Muestras de tales técnicas de disefio son por ejemplo el método de capacidades
distribuidas y de circuitos aglomerados, las cuales muchas veces usaban mas
componentes de lo necesario ante la incertidumbre de si el circuito iba a trabajar
correctamente o no. Es asi, que dicha investigacion dio sus primeros frutos hace
cerca de 50 afnos, cuando se desarrolld el conjunto de herramientas conocido
como parametros Scattering, las que permiten el modelamiento de redes eléctricas

pero con relaciones de potencia y coeficientes de reflexion, las cuales son



variables muy adecuadas en el rango de frecuencias altas (VHF y UHF), ademas
de requerir la caracterizacion de ondas viajeras. Por tanto, dichos parametros son
conceptualmente simples, analiticamente convenientes y capaces de proveer
suficiente informacién en una medicion o problema de disefio determinados.

Asimismo, de un tiempo a esta parte, el Radio Observatorio de Jicamarca
(ROJ), que inici6é sus operaciones en el afio 1963, ha venido realizando diferentes
experimentos, la mayoria de los cuales relacionados con la ionosfera, por lo que
se ha visto en la necesidad de mejorar continuamente las prestaciones de cada
uno de los equipos que conforman el radar para obtener mejores resultados. Uno
de estos equipos son los llamados pre-amplificadores o Front-End’s los cuales
tienen basicamente dos funciones: dar un primer grado de amplificacion a las
sefales extremadamente pequefas provenientes del cielo y proteger al receptor
de eventuales picos de voltaje debido a que el radar utiliza la misma antena para
transmitir y recibir.

Por tanto, en el presente trabajo se disefia y construye un pre-amplificador
de bajo costo que reemplace a los Front-End’s actuales del Radar de Jicamarca,
ya que los actuales presentan basicamente dos problemas: figura de ruido muy
alta y poca resistencia ante los picos de voltaje eventuales. Para esto, se usara
como base la carta de Smith y la teoria de parametros Scattering con un nivel de
impedancia de referencia, que en el caso de RF y microondas se ha adoptado
universalmente en 50Q. Este valor no es arbitrario, es un compromiso entre
potencia y atenuacion, y debe tenerse muy presente. En el presente trabajo, a
menos que se especifique lo contrario, todos los parametros Scattering o
coeficientes de reflexion estaran referidos a 50Q2.

La estructura de la tesis es como sigue, en el Capitulo 1 se dan los
conceptos fundamentales concernientes a los parametros Scattering y los
principales criterios de disefio de amplificadores derivados de dichos parametros.
En el Capitulo 2 se da una descripcion general de cada una de las principales
partes del radar del ROJ dando especial énfasis al sistema de recepcion para asi

ubicar correctamente al proyecto. El Capitulo 3 se enfoca en lo que es el disefio



en si del amplificador, para lo cual se muestra el método de medicién de
parametros Scattering de los dispositivos activos elegidos y todo el proceso de
disefio en base a los parametros hallados, haciendo uso de la carta de Smith para
el disefio de las redes de adaptacion de impedancia. Posteriormente, en el
Capitulo 4 se detallan los principales criterios a tener en cuenta para la
construccion del dispositivo y la forma como estos se aplican al caso particular de
disefo, dando especial énfasis en la seleccion de componentes mas adecuados.
En el Capitulo 5 se presentan los resultados mas resaltantes del proyecto tales
como el nivel de ganancia, figura de ruido y ancho de banda, entre otros.
Finalmente, se presentan las conclusiones, producto del presente trabajo.



CAPITULO UNO: CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE CIRCUITOS
EN RF

1.1 INTRODUCCION

A diferencia de los parametros hibridos o los de admitancia, los parametros
Scattering o simplemente parametros “S”, son de mucha ayuda en el disefio de
circuitos en altas frecuencias ya que estan basados en términos mas adecuados
tales como ondas viajeras, por lo que vienen a ser los parametros naturales para
el modelamiento de lineas de transmision, circuitos de RF y de microondas. Es por
eso que para entender dicha informacién, es necesario conocer las bases sobre
las que se funda el concepto de parametros S, como se obtienen y la forma como
ellos explican los principales criterios utilizados en el disefio de amplificadores de

alta frecuencia.



1.2 ONDAS VIAJERAS

En altas frecuencias la corriente, voltaje o potencia que emana de una
determinada fuente con impedancia Zs, y que es entregada a una carga Z,, puede
ser considerada en la forma de ondas incidentes (E)) y reflejadas (E,) viajando en
direcciones opuestas a lo largo de una linea de transmision, cuya impedancia
caracteristica es Zo (figura 1.1). Si la impedancia de la carga (Z.) es igual a Zo, la
onda incidente es totalmente absorbida por la carga y no hay onda reflejada. Por
otro lado, si Z, difiere de Zo, cierta porcion de la onda no es absorbida, sino que es
reflejada de regreso hacia la fuente. Si la impedancia de la fuente (Zs) es igual a
Zo, la onda reflejada de la carga es completamente absorbida por la fuente y no
ocurren mas reflexiones. Pero si Zs es diferente de Zop, una porcion de la onda
reflejada es re-reflejada de vuelta a la carga y todo el proceso se repite
nuevamente de manera indefinida. La razén entre la onda reflejada e incidente es
el denominado coeficiente de reflexion (I') el cual constituye la base para entender

los parametros “S”.

Fuente Q/;

FIGURA 1.1. ONDAS INCIDENTE Y REFLEJADA QUE VIAJAN POR UNA LINEA
DE TRANSMISION DE IMPEDANCIA CARACTERISTICA Zo.

Por lo tanto, por convencién, las ondas que viajan hacia una red de dos

puertos (entrando por los puertos) son llamadas ondas incidentes, y las que salen

de los puertos son las llamadas ondas reflejadas, cada una con sus respectivas

componentes de voltaje y corriente (figura 1.2), en donde se cumple (Lépez, [6]):



Aoz, 22 o7 LA

donde Z; es la impedancia caracteristica de las lineas de transmision de entrada y

salida.
Vi1’ ,i1 Vi1’ li1
ZS
Zy Zy
Red de
vV Puerto dos Puerto Ve
6/9 Vr1’ Ir1 1 puertos 2 Vr2’ ,r2 ZL

FIGURA 1.2. ESQUEMA DE LA TRANSMISION Y DIVISION DE UNA ONDA
VIAJERA A SU PASO POR UNA RED DE DOS PUERTOS

Ademas, de acuerdo a la figura 1.2, cuando la onda (V/;), generada por una fuente
de voltaje (Vs), alcanza la red, dos nuevas ondas se generan. Una, aparece en el
puerto 2 (V.2) alejandose de la red vy la otra aparece en el puerto 1 (Vi)

regresando a la fuente, por lo que los parametros “S” caracterizan la red indicando

la cantidad de potencia reflejada en ambos puertos (V,,°/Z,, V.,> / Z,) en relacion

a la cantidad de potencia incidente en cada uno de ellos (V,.IZ/ZO, Vizz/Zo)
(Schwartz, [1]).

Por tanto, ya que los parametros “S” estan basados en las caracteristicas
de reflexién y por tanto, en las relaciones de potencia en una red, uno de los
enfoques mas utiles es la representacién de una red en términos de potencias. Es

asi, que se define un nuevo juego de parametros: “a”y “b” (Anexo A, seccion A.3)

anz\/%= zZ,1, ...1.2a
14
b, =—2==-\Z,1, ..1.2b




donde “n” se refiere al puerto 1 6 2 y Z, es la impedancia caracteristica de las
lineas de conexién en la entrada y salida de la red.
Estas nuevas variables (a y b) son muy convenientes porque permiten

expresar el flujo de potencia en cualquier puerto como: (Anexo A, seccién A.3)

2
z |

v,
z):Z___

o o

—1b 1.3

n

Flujo de potencia = P, = %Qan
Es por esto ultimo que “a” y “b” son llamadas ondas de potencia incidente y
reflejada respectivamente.
1.3 PARAMETROS “S”

La importancia de los parametros “S radica en el hecho que las ondas
viajeras, a diferencia de voltajes o corrientes en los terminales del dispositivo, no
varian a lo largo de lineas con pérdidas ya que se basan en desfases entre las
ondas incidente y reflejada. Esto significa que los parametros “S” pueden ser
medidos estando el dispositivo a cualquier distancia de los equipos de medicion.
1.3.1 DEFINICION

Los parametros “S” son simplemente descriptores de potencia de una onda
los cuales nos permiten definir relaciones de entrada-salida de una red en

términos de ondas viajeras incidente (E;) y reflejada (E,), por lo que los parametros

{bl}_|:S11 Slz:Hal}
- .14
b, S, Sy la; @

b, =8,a,+S,a,

“S” se definen como:

de donde:

..1.4b
b, =8,a,+Sya,

Por ejemplo, la potencia total que fluye a una carga (b)) consiste de la

porcidon de (az) que es reflejada en el puerto 2 de la red y de la porcion de (a1) que



es transmitida a través de la red al puerto 2. Asimismo, la potencia total que fluye
de regreso hacia la fuente (b;) consiste de la porcidon de (a4) que es reflejada en el
puerto 1 de la red y de la fraccidén de (az) que es transmitida a través de la red.

Los términos que se obtienen son:

b, onda de potencia reflejada en el puerto 1

S,=— = — ...1.5a
a,|,, onda de potencia incidente en el puerto 1
b, onda de potencia transmitida al puerto 2

S, =—= = —— ...1.5b
a,|,, onda de potencia incidente en el puerto 1
b, onda de potencia reflejada en el puerto 2

S,=— = — ...1.5¢
a,|,, onda de potencia incidente en el puerto 2
b, onda de potencia transmitida al puerto 1

S,=— = —— ...1.5d
a,|,, onda de potencia incidente en el puerto 2

En otras palabras, lo que indican los parametros “S” es que S41 es una
medida del coeficiente de reflexién de entrada de la red, es decir, indica la porciéon
de la onda proveniente de la fuente que retorna a ella. Sy4, llamado “coeficiente de
transmision directa”, indica el grado de amplificacion de la onda. Sy, es una
medida del “coeficiente de reflexion a la salida de la red”, es decir, indica la
porcidn de la onda proveniente de la carga que retorna a ella. Finalmente S,
llamado “coeficiente de transmision inversa”, indica el nivel de amplificacion de la
red para una onda que ingresa por el puerto de salida (puerto 2). En el caso de
amplificadores, cuanto mas pequefio sea el valor de Sq,, mejor sera la estabilidad
y rendimiento del amplificador, ya que éste reduce la ganancia total del dispositivo,
es decir, es una “ganancia negativa” (Anderson, [2]).

1.3.2 CALCULO DE LOS PARAMETROS “S”

Para poder calcular los parametros “S” es necesario asegurar una condicién

de adaptacion perfecta de impedancias, esto es, asegurar que no exista onda

reflejada en el lado opuesto del grupo de parametros a medir.



Como se establecio anteriormente, S11y Sy, representan los coeficientes de
reflexion (I') a la entrada y salida de la red respectivamente, por lo que para su

célculo se recurre directamente a las siguientes relaciones (Nassiri, [3]).

b V
Sll:_l =1l ) 522:2 =I/r2 16
A 420 Vil 110 Vi2

Para el calculo de Sy1 y Sq2 también se usan las relaciones mostradas en la

seccion anterior, obteniéndose lo siguiente (Anexo A, seccion A.4 y A.5):

o b e n e
A 00 4 Var
b 2V, 2V
AP =— =—r=_1 .. 1.7b
| 120 Vy Ve
Vis
2=z, V> 0,20

G WP B fPee DV

= — (@) — =

vV
I:I aVAVAS Pu$rto [S] Pugrto —/\\22# 2 Q@)

—= = (b) = =
FIGURA 1.3 (a) CALCULO DE S4; Y Sy ADAPTANDO Zo EN EL PUERTO 2 A LA
IMPEDANCIA DE CARGA (Z,=Z0). (b) CALCULO DE Sz, Y S12 ADAPTANDO Z,
EN EL PUERTO 1 A LA IMPEDANCIA DE FUENTE (Zg=20).

Por lo tanto, el calculo de S,1y S12 se reduce simplemente a mediciones de

voltaje en entrada y salida.



1.3.3 MEDICION DE LOS PARAMETROS “S”

Una forma basica y facil de medir los parametros “S” es mediante tres
elementos: un generador de sefales, un acoplador direccional y un voltimetro
vectorial (VVM).

. El generador de sefiales es usado para proporcionar la senal con la
frecuencia necesaria para las mediciones.

. El acoplador direccional es aquel instrumento necesario para poder aislar las
ondas incidente y reflejada y poder asi medirlas por separado usando el
VVM. Tiene esencialmente tres puntos de conexidn: entrada, salida y un
punto de muestreo que proporciona un nivel de sefial equivalente (pero no
igual) a la sefal de entrada, es decir, con la misma frecuencia pero con un
nivel de atenuacion determinado.

o El Voltimetro Vectorial (VVM) es un equipo de medicién que ante dos senales
de entrada, otorga dos datos importantes: Desfase y relacion de magnitud
entre ellas.

1.3.3.1 MEDICION DE S;; y S,

Para el caso de S11 1a conexién basica es la mostrada en la figura 1.4a
en la que la lectura del voltaje en el canal A del VVM (Ap) es proporcional a la
amplitud de la onda entrante al dispositivo (a;°). Similarmente, el voltaje en el
canal B (Bp) es proporcional a la amplitud del voltaje reflejado del dispositivo (b:P),

por lo que se puede escribir:

A :KAalD , By ZKBle .18

donde Ka y Kg son constantes que dependen de los cables de conexion y del

acoplador. Asimismo, ya que a,” es cero por la presencia de la carga Z =Zo en el

BD
w
I B
11 alD AD 19
KA

10

puerto 2, S¢1 esta dado por:



Para encontrar los valores de Ka y Kg es necesario hacer una medida de
calibracion con un dispositivo de prueba DUT (Dispositive Under Test) conocido.
Si el DUT es removido y reemplazado por un cortocircuito a la salida del
acoplador, lo que teéricamente debe resultar es que las lecturas en el canal A (As)
y en el canal B (Bs) sean iguales y estén desfasadas 180°. Sin embargo, debido al
comportamiento no-ideal de los cables, cortocircuito y conectores, los valores

obtenidos seran:
. S
AS = KAal

1
BS :KBb1S °

donde a;° es la onda entrante al cortocircuito y bs° es la onda reflejada en el

mismo y ya que ambos estan desfasados 180°, el cociente de estas amplitudes

BS
blS — AB :_1
o5 A, 111
KA

debe ser -1. Entonces:

Por lo tanto, de 1.9y 1.11 se obtiene:

X, a4 2 (BSJ 112
AS

El mismo procedimiento se emplea para hallar Sy, con la salvedad que ahora la

senal de la fuente debe ingresar por el puerto 2 (figura 1.4b).
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Generador de

Sefiales VVM
A B
Z, Z,
Z Puerto 1 Puerto 2
O —
20
j AD BD\ ] ]
q] RN i | our [ )
. . ZL_ZO
Acoplador Direccional .
(@)
Generador de
VVM Senales
B A
Z, Z,
Puerto 1 Puerto 2 7
a.P=0 o
1
]| our [ L2 - L IE
— L sz azD
Z,=2,
___________ Acoplador Direccional

(b)
FIGURA 1.4 (a) INTERCONEXION DE EQUIPOS PARA LA MEDICION DE Sy;.
(b) INTERCONEXION DE EQUIPOS PARA LA MEDICION DE Sy

1.3.3.2 MEDICION DE S, y S,

El procedimiento necesario para hallar estos dos parametros es
practicamente el mismo que el descrito para el caso de Sq1 y S22, s6lo que ahora
se deben muestrear los puertos de entrada y salida al mismo tiempo ya que se

debe ver el nivel de salida respecto al de entrada. El esquema de interconexion

12



para Sz¢ es el mostrado en la figura 1.5a en el que se puede ver que el DUT es
conectado directamente entre dos acopladores direccionales. El voltaje en el canal
A (Ap) es proporcional al voltaje que entra al DUT y el voltaje leido en el canal B

es proporcional al voltaje transmitido a la salida del DUT (Bp), obteniéndose:

B
4, =K a’ 5 S by %(B .
=—5= .. 113
B, =K,by Toaf A%
KA

Para encontrar las constantes se debe hacer otra medida de calibracion. En
lugar del DUT se interconectan los dos acopladores. Por lo que tedricamente, si
los dos acopladores y cables de interconexion son idénticos, las magnitudes vy

fases en los canales A y B deberian ser las mismas (expresion 1.14).

; B%
AEZKACZIE bz _ KB_I

> - o ...1.14
B, =K,bt = a A%<
A

Por lo tanto, de 1.13 y 1.14 se obtiene:

K B
=Lt =—L > Sy =
K, A4

Para el caso de S, el procedimiento es exactamente el mismo que S4, solo que

ahora la sefial entra por el puerto 2 y sale por el puerto 1 (figura 1.5b).

13



Generador de
Senales

A B

o
ZO ZO
z, Puerto 1 Puerto 2 rllj

:[ Ao > ] | DUT ] | 5 > ]:[:]

D | L] || L D
g ! b,

-
o

. . I . .
Acoplador Direccional | Acoplador Direccional

Generador de
VWM Sefiales

T LlTI

Z, Z,

’_JL‘ Puerto 1 Puerto 2 7
(6]

B gy M A
< o A\ I DUT n < o A\ :':
z=7 b, sl C 3
L =0
Acoplador Direccional : | Acoplador Direccional

FIGURA 1.5 (a) INTERCONEXION DE EQUIPOS PARA LA MEDICION DE Sy;.
(b) INTERCONEXION DE EQUIPOS PARA LA MEDICION DE S,

1.4 CONCEPTOS DERIVADOS DE LOS PARAMETROS “S”

Una vez teniendo ya una idea de lo que son los parametros S, se puede ver
la gran utilidad de estos en definir las principales caracteristicas y parametros
necesarios para el diseio de circuitos en alta frecuencia tales como coeficientes

de reflexidn, estabilidad y niveles de ganancia (para el caso de amplificadores).
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1.4.1 COEFICIENTES DE REFLEXION

Tal como se explicd anteriormente, los coeficientes de reflexion indican la
cantidad de onda reflejada respecto a un determinado nivel de onda incidente y su
valor esta por lo general entre cero y uno. Esto se demuestra de la siguiente
forma: si la carga esta perfectamente adaptada con la impedancia caracteristica
de la linea de transmision, toda la potencia incidente es absorbida por la carga,
por lo que la potencia reflejada es “cero”. Por otro lado, si no hay carga (circuito
abierto) 6 hay un cortocircuito, no hay nada que pueda absorber la potencia
incidente, por lo que la totalidad de ésta tiene que retornar, es decir, el coeficiente
de reflexion es “uno”. Por tanto, ya que los coeficientes de reflexion relacionan

onda incidente y reflejada, se cumple:
ZIN _Zo =S + S12521FL

= = A
Nozo+Z, M1-T,S, 6a
Y4 -7 S.S,.
FOUT: ouTr 0] :S22+ 1221+ § 116b
ZOUT +Zo 1_FsSu

Por tanto, de 1.16 se nota que el coeficiente de reflexion de entrada del
dispositivo (I'n) depende del coeficiente de reflexion de la carga (['[) “vista por
este” y que el coeficiente de reflexion de salida ([out) depende del coeficiente de
reflexion de la fuente “vista” nuevamente por el dispositivo (I's), tal como se

muestra en la figura 1.6, donde NM;, y NM,; son las redes de adaptacion de

impedancia de entrada y salida del dispositivo, respectivamente.

——————————————————————————————————————————

J Dispositivo L
L 1

Impedancia de entrada N Lour Impedancia de salida
“vista” por el dispositivo “vista” por el dispositivo

FIGURA 1.6. INTERCONEXION BASICA DE UN DISPOSITIVO ENTRE FUENTE
Y CARGA MEDIANTE REDES DE ADAPTACION DE IMPEDANCIA.
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Por otro lado, si el coeficiente de reflexion es un valor mayor a uno, quiere
decir que la onda reflejada es mayor a la incidente por lo que en el lado de la
carga debe haber alguna fuente 6 circuito que esté oscilando.

1.4.2 ESTABILIDAD

Se dice que una red es potencialmente inestable si bajo ciertas condiciones
de fuente y carga un circuito puede llegar a oscilar. Por lo tanto, como una forma
de evaluar si el dispositivo sera potencialmente inestable o no, es mediante el
factor de Rollet, k. Si k>1, el dispositivo es completamente estable a la frecuencia

de trabajo. Si k<1, el dispositivo sera potencialmente inestable (Bowick, [5]).

2

_ 1_‘S11‘2 _‘Szz‘z +[4]
218,

donde: A = S11822-S12821
Por tanto, “inestabilidad” en la entrada y en la salida implica que [, [>1y
|F0UT|>1 respectivamente, ya que el voltaje de retorno aumenta (realimentacion

positiva). Asi, las regiones en las que la impedancia de fuente “vista” por el

dispositivo produzcan inestabilidad en la entrada (|I',,|>1) 0 no ( |[',|<1) estaran

separadas por una circunferencia en el “plano I's” (ver figura 1.7). Analogamente,

otra circunferencia en el plano . separa las regiones en que la carga “vista” por el

dispositivo determina inestabilidad (|T,,,,|>1) 0 no (|T,,,|<1) en la salida.

Las expresiones para dichas circunferencias, son: (Ludwig, [4]).

_ |SIZS21 — (Szz _S;A)*
|Szz|2 _|A|2 |Szz|2 _|A|2

" =-—|SIjS21 - , C, _(Su=su8) _ZSZZAZ) .1.18
S| =[] 1] =[]
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Inestable Estable % -*""-\\
J! 'r‘.-l,nl %
\
C !
ot .‘-
F
,/
|[1..||||| it
>,
Inestable
=1 =1
@) [S,[<1 () [S,,[>1

FIGURA 1.7 CIRCULOS DE ESTABILIDAD DE SALIDA (PLANO I',)

Una vez que las circunferencias han sido dibujadas, lo siguiente es

determinar qué region es estable (circulo interior o exterior). Lo que se muestra a

continuacién: Si =0, entonces |[',|=|S, |, por lo que surgen dos posibilidades
dependiendo de si |S,|<1 o |S,|>1. Para |5, | <1, el origen (I.=0) es parte de la
region estable, ver figura 1.7a. Sin embargo, si |S,|>1 entonces |[',|>1 para la

condicion ' =0, por lo que el origen es parte de la regién inestable, ver figura 1.7b.
El mismo razonamiento se emplea para el caso del circulo de estabilidad de
entrada, solo que en este caso s esta en lugar de 'L y Sy en vez de Sq.

No obstante, se debe tener cuidado al momento de interpretar los circulos

de estabilidad si el radio del circulo es mayor a |Cin| o |Cout|. Por ejemplo,
tomando el caso del circulo de estabilidad de entrada, si 's=0y |Szz| <1, entonces
ICour| =S| <1, por lo que el origen (F's=0) es parte de la region estable. Pero si

ademas, rin>|Cin|, dicho origen estara contenido dentro del circulo de estabilidad,

17



por lo que la region estable sera la region interna a dicho circulo y no la externa,

tal como se muestra en la figura 1.8.

|r_“_uii l Inestable

-

Estable

ITsl

(@) fin < |Cinl (b) fin > |Cin|

FIGURA 1.8 REGIONES DE ESTABILIDAD DE ENTRADA PARA |[S.,[<1,
DEPENDIENDO DE LA RELACION ENTRE fj, y |Cin].

1.4.3 GANANCIAS DE POTENCIA

Sea una red de dos puertos conectada a una fuente y a una carga, tal como
se muestra en la figura 1.9, se puede notar que aparte de la potencia de entrada a
la red (Pn) y de la potencia que llega a la carga (Pout), existe una potencia
disponible de la fuente (Pavs) y una potencia disponible a la salida de la red (Pavo)-

Por lo tanto, es obvio que Pays2P iy Y que Pavo=Pour.

,,,,, 3 Red de

. dos | |
A @ puertos . [] ,
| ? ‘ (T

P

AVo

FIGURA 1.9 FLUJOS DE POTENCIA EN UNA RED DE DOS PUERTOS
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Con esto se pueden definir tres tipos de ganancia de potencia:

. , . P
Gp = Ganancia de potencia ordinaria =2
Py
_ . . . Pur

Gr = Ganancia de potencia de transduccién = 7
AVs
. 0 . . PAV()

Ga = Ganancia de potencia disponible = 7
AVs

La ganancia de potencia ordinaria Gp es simplemente la relacion entre la
potencia que sale a la carga y la que entra a la red. Sin embargo, la ganancia de
potencia de transduccién Gy tiene mas significado fisico porque da la razén entre
la potencia realmente entregada a la carga y la potencia que seria entregada a ella
en caso de lograr una adaptacién de impedancia perfecta, ya que Pays puede ser
siempre obtenida de la fuente si se emplean técnicas de adaptacién de
impedancia. Si por otro lado, la ganancia inversa se desprecia (S12=0), se obtiene
la ganancia de transduccién unilateral Gry, la cual es usada como un método

aproximado en el disefio de amplificadores.

Algunas relaciones utiles son:

1. Gp depende de Z;, pero no de Zs. ...1.19a
2. Ga depende de Zs, pero no de Z,. ...1.19b
3. Grdepende de Zsy de Z,. ...1.19¢c
4. Ga2Gry Gp2Gr ...1.19d

_ (1 _|FL|2)|S21|2(1_|FS|2)

..1.19e
|1 _FLFOUT|2|1 _S11FS|2

5. G,

_ - Pfsu [ a-[rs) 119
-T,8,[ 1-5,T|

TU
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1.4.4 ADAPTACION CONJUGADA SIMULTANEA DE IMPEDANCIA

Se dice que hay una adaptacién conjugada de impedancia en una red de
dos puertos cuando no existe onda reflejada a la entrada de la red y tampoco en la
carga. Por lo tanto, toda la potencia disponible de la fuente Pays ingresa a lared y
toda la potencia disponible a la salida de la red Pay, puede ser aprovechada por la
carga, por lo que Ga=G1=Gp=Gnsx.

Este concepto es muy util en el caso de amplificadores ya que mediante
una adaptacion conjugada de impedancias se puede lograr la maxima ganancia
disponible del dispositivo (Gmzx). Sin embargo, este concepto sélo puede ser
usado si el dispositivo es completamente estable a la frecuencia 6 frecuencias en
las que se requiere que trabaje, esto es, que las ganancias tiendan a valores
estables.

Para lograr una adaptacion conjugada simultanea se debe lograr que la red
“vea” que el valor de impedancia de la fuente sea el complejo conjugado de su
valor de impedancia de entrada y que la impedancia de la carga sea el complejo
conjugado del valor de su impedancia de salida. A esto se llama “adaptacion de
impedancia” y se logra mediante el uso de redes pasivas (capacitores e
inductancias) 6 activas entre fuente y red, y entre red y carga.

Por tanto, se puede inferir que si sélo uno de los lados de la red esta
perfectamente adaptada (['=0), la ganancia de un amplificador dependera
unicamente del nivel de adaptacién de impedancia del otro lado. Gracias a esto es
que se pueden utilizar el concepto de las llamadas “Circunferencias de ganancia
constante”.

1.4.5 CIRCUNFERENCIAS DE GANANCIA CONSTANTE

Son circunferencias dibujadas en los planos 's y 'L que indican todos los
puntos en los cuales el amplificador presenta una misma ganancia. Hay dos
métodos: El primer método estd basado en el uso de la “ganancia de potencia
ordinaria” Gp. En este método se busca el coeficiente de reflexion |, asumiendo
que la impedancia de la fuente es el complejo conjugado de la impedancia de

entrada del amplificador (s = I'*in). Es por esta razén que este tipo de

20



circunferencias se grafican en el plano [. Asimismo, como cualquier
circunferencia, los parametros que lo definen son la posicién del centro del plano

(Cgo) Y €l radio (rgo). (Ludwig, [4]).

_ 2,(S,, —AS)) _ \/1_2kg0|S12S21|+g02|S12S21 ’ 20
1 g, (52 -]l 1+ 02" =[a])
donde: g, = sz
S

k : Factor de estabilidad de Rollet
Gp : Ganancia deseada
El segundo método usa la “ganancia disponible” de potencia Ga. En este
caso se asume una adaptacion de impedancia perfecta en la salida del
amplificador (I. = o), y Se busca el coeficiente de reflexion I's tal que se logre la
ganancia requerida. Por eso es que estos circulos se grafican generalmente en el

plano I's, siendo sus parametros la posicion del centro (Cga) ¥ Su radio (rga).

_ & (S, —AS,,) _ \/I_Zkga S12S21|+ga2 S8y ’ 1.21
“ g, (sl (A : 1+, 05 - [aP)
donde: g, = GAZ
S

k : Factor de estabilidad de Rollet

G, : Ganancia deseada

1.4.6 FIGURA DE MERITO UNILATERAL

En gran cantidad de disefios de amplificadores es deseable saber si se
puede emplear el disefio unilateral (considerar S1,=0) ya que esto reduce en gran
medida la complejidad del disefio. Para esto se emplea la figura de mérito
unilateral (U) la cual es un indicador del nivel de error al asumir lo anteriormente
dicho. Es decir, indica cuan parecidos son el valor de la ganancia de transduccion

Gr (que considera S12) y Gty (que considera S12=0) (Ludwig, [4]).
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B P N
(1 - |Sll|2 )(1 - |Szz|2)

..1.22

Para justificar el uso del disefio unilateral, la figura de mérito debe ser lo
mas pequefia posible. En el limite, Gt es igual a Gy, por lo que S12 = 0 y el error
de considerar lo anterior, es nulo.

(1+U)*ZS&S(I—U)*2 ..1.23
GTU
1.5 FIGURA DE RUIDO

El ruido puede ser definido como cualquier disturbio no-deseado producido,
ya sea por el hombre o natural, en cualquier sistema dinamico 6 electronico. Por
eso, dependiendo de su origen, hay distintos tipos de ruido tales como el ruido
térmico debido al movimiento aleatorio de los portadores de carga en un conductor
debido a la temperatura, y el shot noise debido al movimiento aleatorio de los
portadores de carga ante al paso de un determinado nivel de corriente de DC.
1.5.1 DEFINICION

La figura de ruido o NF, de una red es una cantidad usada como “figura de
meérito” para comparar el ruido en una red con el ruido en una red ideal (que no
genera ruido). Por lo tanto, NF es una medida de la degradacion de la relacion

sefnal a ruido (SNR) entre los puertos entrada y salida de una red (Bowick, [5]).

Entonces:
NF =10log F ..1.24

donde F, llamado “factor de ruido”, es simplemente la figura de ruido pero
expresada en forma lineal.
1.5.2 RUIDO DE UN GRUPO DE AMPLIFICADORES EN CASCADA

En caso el sistema esté conformado por varias etapas en cascada (lo cual
es muy usual en el caso de amplificadores), la figura de ruido total sera la

expresada en la ecuacion 1.24: (Bowick, [5]).

22



F2_1+F3_1+...+ £, -1 ...1.25
G, GG, G,G,..G,

Frory =F +

Por tanto, si la ganancia de la primera etapa es grande, la contribucién de
ruido de las siguientes etapas sera despreciable. Es por eso, que la figura de ruido
de la primera etapa es la que determina la figura de ruido de todo el sistema.

1.5.3 CIRCUNFERENCIAS DE FIGURA DE RUIDO CONSTANTE

Al igual que para el caso de la ganancia, es posible representar en el plano
I's circunferencias que indiquen puntos en los que el sistema posee una figura de
ruido constante. Sin embargo, estas solo pueden ser dibujadas si el fabricante
provee una serie de parametros de ruido para la frecuencia de interés. Estos
parametros son:

o El factor de ruido minimo Fn, que depende de las condiciones de
polarizacion y frecuencia de operacion. Si no se genera ruido, Fpjn = 1.

o La resistencia de ruido equivalente R, = 1/G, del dispositivo, que indica que
tan rapido se incrementa el ruido conforme I's se aleja de [Nop:.

e  El coeficiente de reflexion éptimo [opt, indica el coeficiente de reflexion de
entrada mas adecuado para que el dispositivo muestre la menor figura de
ruido posible.

Por lo tanto, la relacion entre dichos parametros es:

2

R I _Fat

F=F_  +4-—" ‘SZ L
Zoh+r h— )

opt
No obstante, obtener dichas circunferencias es muy dificil ya que el

..1.26
r

opt

fabricante generalmente no provee dichos valores para las condiciones de
polarizacion y frecuencia deseados. Sin embargo, se puede decir que los centros
de todas las circunferencias se encuentran localizados a lo largo de una linea que
une el centro del plano 's con . A mayor figura de ruido, mas cerca del centro

del plano I's estara el centro de la circunferencia de ruido y mayor sera su radio.
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1.6 USO DE LA CARTA DE SMITH EN EL DISENO DE CIRCUITOS DE
RF Y MICROONDAS
La carta de Smith es tal vez la mas importante de las herramientas en el
disefo y analisis de circuitos de RF y lineas de transmision, no solo por la cantidad
de informacidén que provee sino, también por la gran facilidad con la que puede ser
usada. Entre sus ventajas estan:

° Representacion de las zonas estables e inestables de un amplificador y de
las circunferencias de ganancia constante ya que la carta de Smith puede ser
usada como cualquiera de los planos I's y 'L (el valor de la impedancia del
sistema se localiza en el centro de la carta con un valor igual a la unidad).

o Facilidad en el manejo de impedancias complejas tales como inductancias y
capacitancias en serie, paralelo o en combinaciones de ellas.

o Determinacion de los coeficientes de reflexién (médulo y angulo) por simple
inspeccion.

Por estas y muchas otras razones, la carta de Smith sera usada en el disefio del

presente trabajo.
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CAPITULO DOS: DESCRIPCION DEL RADAR DE JICAMARCA

2.1 INTRODUCCION

El Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ) es la principal estacién
ecuatorial de la cadena de radio observatorios de dispersion incoherente del
hemisferio oeste y la mas importante en el mundo para estudiar la iondsfera
ecuatorial. Se ubica en las coordenadas 11.95° latitud Sur y 76.87° longitud
Oeste y su angulo de inclinacion magnética es alrededor de 1°, variando
ligeramente con la altitud y el afio. Gracias a estas caracteristicas, el radar puede

determinar con gran precision la direccion del campo magnético terrestre.

La frecuencia nominal de trabajo (fo) del radar es de 50MHz, la cual se
eligié debido a dos razones: La primera, es que fo debia estar en el rango de
40MHz a 400MHz donde se puede hacer uso de la informacién transportada por
el espectro de iones presentes en la iondsfera y utilizar técnicas convencionales

de radio frecuencia. La segunda razén es por costo, ya que el costo de un arreglo



de dipolos es proporcional a fz, por lo que una eleccidn obvia seria escoger
alguna frecuencia cercana al limite inferior del rango mencionado anteriormente.
Ademas, con 50MHz se esta por debajo de la banda de television (evitando
problemas de interferencia) y lo suficientemente arriba de la frecuencia critica
ionosférica (por lo que se evitan efectos refractivos). (Bowles, [8])

2.2 BLOQUES CONSTITUYENTES DEL RADAR

El radar de Jicamarca, a diferencia de los radares bi-estaticos que utilizan
antenas diferentes para transmitir y recibir, es mono-estatico, es decir, que utiliza
una misma antena para transmitir y recibir y consta de las siguientes partes (figura
2.1): La antena, que es usada tanto para transmision como para recepcion
mediante el uso de un sistema de conmutacion (TR); el sistema de transmision
conformado por tres transmisores (capacidad de hasta 4 transmisores), cada uno
con una potencia pico de 1.5MW (20000V, 75A) y un ciclo de trabajo maximo de
5.5%:; el Sistema de recepcion conformado basicamente por cuatro receptores, el
Sistema de adquisicidon, que es el area de almacenamiento y procesamiento de la
informacion y finalmente, el Controlador de radar el cual controla las secuencias
de transmision, recepcion y adquisicidn para cada experimento que se realiza,
con la ayuda de un oscilador local que genera las senales de 50MHz, la cual es
amplificada y transmitida por el sistema de transmision, y de 80 y 30MHz, que son

usadas por los receptores para llevar la sefial recibida a banda base.

Sistema de
Transmision 4(50MHZ) Osc. Controlador
I de Radar
Antena  |«—»! TR (80'y 30MHz)
. ’j
Sistema de Sistema de
Recepcién »  Adquisicion
—>» Senal —— Control

FIGURA 2.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL RADAR DEL ROJ
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2.3 BREVE DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RECEPCION

Con la finalidad de ubicar el presente trabajo dentro del esquema de
funcionamiento del radar, se describe de forma breve los principales bloques de la

etapa de recepcion, ya que en ésta es en donde se hara uso del dispositivo.

Antena

Amplificadores
Finales
(x4)

[ Front-End’s
(x4)

4

QNI

FIGURA 2.2. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA ETAPA DE RECEPCION

En la etapa de recepcion hay tres bloques (figura 2.2): El primero,
conformado por la antena; el segundo, por cuatro pre-amplificadores o Front-Ends

y el tercero, por cuatro amplificadores finales conocidos como receptores.
2.3.1 LA ANTENA

La antena consiste de dos arreglos cuadrados superpuestos de dipolos
horizontales de media longitud de onda dispuestos ortogonalmente y aislados uno
del otro en 40dB, colocados a una altura de 0.3 longitudes de onda sobre el suelo,
donde este ultimo esta cubierto con una pantalla reflectora consistente en una

malla metalica actuando como un plano tierra (figura C.1, anexo C).

Cada uno de los arreglos (figura 2.3) esta dividido en cuatro cuartos, cada
uno de los cuales es alimentado independientemente a través de unas lineas de
transmision de aluminio (el conductor interno es de 2.50” y el externo es de 67,
ambos separados unicamente por aire), con una impedancia caracteristica de
50.6 ohmios. Cada cuarto a su vez esta dividido en 16 mddulos cuadrados
idénticos. Dentro de cada maddulo los dipolos estan distribuidos en doce filas
paralelas de doce dipolos cada una (144 dipolos en cada moddulo), llegando la
alimentacion al centro de cada fila desde el centro del médulo (ver detalle en la

figura C.2 del anexo C). Por lo tanto, el numero total de dipolos es de 18,432
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(9216 dipolos del arreglo superior y 9216 dipolos del arreglo inferior), cubriendo

un area aproximada de 85,000 m?.

N E

/ A_ | Punto central de un médulo, a partir

[~ del cual se distribuye la sefial a
cada una de las 24 filas de dipolos
(arreglos superior e inferior)

N A
N

N

Lineas de

NS
alimentacion de \ /
1N

Z N

Linea de
alimentacion de un
maddulo con cable
7~ coaxial RG17
(A=4m, $=0.66)

aluminio de un cuarto
(o, =6" @ =25")

ext int

(A =6m, f~1)

NA N
ZAN 7N\

o) l:m:- < Ues S
2 intercambiables

A cao(a cuartq ’van dos Iineas/.
de alimentacién (una para el

arreglo superior y la otra, para L '°n9!tl{d de onda y
el arreglo inferior). f3 : coeficiente de propagacion

FIGURA 2.3. DIAGRAMA DE LA ANTENA DE JICAMARCA MOSTRANDO LOS
64 MODULOS Y LA DISTRIBUCION DE LA ALIMENTACION.

Para cambiar la orientacion del I6bulo principal de radiacion se juega con el
cambio de fase eléctrica de cada modulo y de cada cuarto, cambiando las
longitudes de las lineas de alimentacién de cada uno de ellos. Asi, para el caso
de las lineas de alimentacion de cada cuarto, se usan unas lineas de transmisién

intercambiables de aluminio en forma de “U”.

Las principales caracteristicas de la antena son:

¢ Ancho de banda (usado para recepcion) : 2MHz

e Ganancia: 42.6dB

e Eficiencia : 0.63

e Impedancia (Z): 50Q

e Ancho del I6bulo principal de radiacion: 1.06°.

e Atenuacion entre cuartos adyacentes: mayor a 70dB
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Ademas, debido a que la antena se usa tanto para transmision y recepcion,
el sistema de conmutacion, encargado de evitar que la sehal de 1.5MW del
transmisor ingrese a los receptores, estad basado en pares de electrodos con una
pequefia separacion entre ellos llamados “Spark-Gaps”, los cuales trabajan bajo
el principio de ionizacién del aire ante la presencia de voltajes muy elevados.
Estos dispositivos se usan dentro de unas lineas de transmision llamadas “TR”
(un TR por cada cuarto) y cada uno de ellos consiste de una linea de transmision
de M2 con una impedancia caracteristica de 163 ohmios con dos Spark-Gap’s de
tungsteno en su punto medio (Ochs, [7]). De esta manera, cuando la senal es
enviada por el transmisor hacia la antena, encuentra los Spark-Gaps donde el
arco eléctrico producido genera un corto circuito durante el tiempo que dura el
pulso de transmisién, protegiendo al receptor. En recepcidn, la sefial de la antena
ingresa a los TR’s y pasa al sistema de recepcion debido a que no se forma
ningun arco eléctrico por la baja potencia de la sefal recibida (figura 2.4).

—> Hacia
recepcion
Y
\ Conductor de
N— cobre de %" de
diametro
'\ Z,=163Q
ZY e S .
N Spark Gap de
Tungsteno
Linea de
Transmision de 6" de Conductor interno de la
diametro exterior linea de transmision.
(£,=50Q) (Diametro = 2.5"). Sefial fuerte
Hacia la “U” AV proveniente del
respectivay 1 Y ) transmisor
S AVAVZERY { N\

N §
FIGURA 2.4. VISTA INTERNA DE LA ESTRUCTURA DE UN TR
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2.3.2 PRE-AMPLIFICADORES DE BAJO RUIDO (FRONT-ENDs)

El segundo bloque de la etapa de recepcidén esta conformado por cuatro
pre-amplificadores o también conocidos como “Front-Ends®, cuya funcion principal
es la de amplificar en una primera instancia la sefal proveniente de la antena,
tratando en la medida de lo posible de insertar el menor nivel de ruido posible.
Cada uno de éstos pre-amplificadores esta conformado por tres etapas idénticas
de amplificaciéon en cascada, basadas en el uso de nuvistores (tubos de bajo
ruido), con una ganancia total de 24dB y una figura de ruido de 3.4dB, por lo que
la figura de ruido de cada nuvistor es de 2.6dB a 50MHz (ecuacion 1.24). Las

caracteristicas del pre-amplificador usado actualmente son las siguientes:

e Ganancia de: 24dB
e Figura de ruido: 3.5 -4.0dB
e Ancho de banda: 1MHz

Asimismo, dependiendo del experimento a realizar y de los niveles de
ganancia y figura de ruido que se quieran manejar, se suele usar otro pre-
amplificador de una sola etapa, basado en un transistor MOSFET, debido a la
facilidad de este de ser colocado en cascada y a su baja figura de ruido. Las

caracteristicas de dicho pre-amplificador se detallan a continuacion:

e Ganancia: 15dB
e Figura de ruido: 1.3dB
e Ancho de banda (BW): 5SMHz

2.3.3 AMPLIFICADORES FINALES

La tercera etapa del sistema de recepcion consta de cuatro amplificadores
finales (conocidos en el ROJ como receptores). Poseen dos salidas en cuadratura
y trabajan con osciladores comunes de 80 y 30 MHz (super heterodino), que se
encargan de trasladar la sefial a banda base.

Cada amplificador final consta de las siguientes etapas (figura 2.5):
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e Amplificacion preliminar (40dB).

e Mezclado con 80MHz (para obtener una componente de 30MHz y otra de

130MHz) y atenuacion (cuando el nivel de sefal es muy elevado).
e Amplificacion (66dB) y filtrado (eliminacion de la componente de 130MHz).

e Mezclado con 30MHz (para obtener la sefal en banda base y una
componente de 60MHz) y filtrado usando filtros de Bessel, para la

eliminacién de la componente de 60MHz.

Sefial Atenuador :

|
proveniente | Mezclador (3 - 70dB) !
del Front-End | Amplificacién [ | Amplificacion Mezclado —> Sy
—> preliminar : (66dB) y filtrado (30MHz) y Al sistema de
(40dB) | | (30MHz) fitrado |, g Adquisicion
|
|

80MHz

30MHz

FIGURA 2.5. DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN AMPLIFICADOR FINAL USADO
EN EL RADAR DE JICAMARCA

2.4 UBICACION DEL PROYECTO Y DESCRIPCION

El primero de los dos tipos de Front-End mencionados anteriormente
(seccidn 2.3.2) presenta ciertos problemas, los cuales son: La elevada figura de
ruido (que deberia ser menor a 3dB para un buen tratamiento de la sefial en la
parte de procesamiento) y un ancho de banda muy angosto, que ocasiona la
pérdida de informacion si el pre-amplificador no esta perfectamente sintonizado
con la antena y los amplificadores finales.

Asimismo, el segundo tipo de pre-amplificador (en base a un MOSFET)
tiene también dos problemas, los cuales son: Una ganancia de tan solo 15dB, por
lo que se tiene que usar dos de éstos pre-amplificadores en cascada por cada
canal (8 modulos en total), y poca resistencia a picos de voltaje elevado, los
cuales logran alcanzar eventualmente al pre-amplificador a pesar del uso de los

TR’s y los limitadores como medios de proteccion. Esto conlleva a un tercer
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problema el cual es el del costo, ya que debido al uso y pérdida frecuentes de
éstos, es necesario comprar varias unidades de dicho pre-amplificador, lo que
ocasiona gastar varios cientos o miles de dodlares anualmente ($50.00
aproximadamente por cada pre-amplificador).

Por lo tanto, el radio observatorio se ve en la necesidad de implementar un

pre-amplificador que posea las siguientes caracteristicas:

o Ganancia: >24dB (de preferencia 30dB)

o Figura de ruido: <3dB

J Frecuencia central: 50MHz

J Ancho de banda: 3MHz

o Resistencia a picos de voltaje elevado (100V aproximadamente)

° Estar adaptado a impedancias de 50Q en entrada y salida, correspondientes
a la impedancia de la antena (fuente) y a la carga (impedancia de entrada de

los receptores), tal como se puede apreciar en la figura 2.6.

Z, =500

P.A

@) [
Zy : Impedancia interna de la
fuente Vg (antena).
Z, :Impedancia de la carga que
= debera ver el amplificador. —
P.A: Pre-Amplificador

FIGURA 2.6. CONEXION BASICA EN LA QUE SE USARA EL PRE-
AMPLIFICADOR.
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CAPITULO TRES: DISENO DEL PRE-AMPLIFICADOR

3.1  INTRODUCCION

El proceso de disefio de un amplificador de bajo ruido (LNA) de una sola
etapa comprende varios pasos que van desde la eleccion misma de los
dispositivos activos y la medicion de sus parametros “S” hasta la aplicacion de una
serie de conceptos y formulas. Sin embargo, el proceso de disefio de un LNA de
dos o0 mas etapas es algo mas complicado ya que no es posible aplicar tan
facilmente las expresiones matematicas, especialmente si hay una realimentacion
interna importante entre la entrada y salida en cada uno de los dispositivos (S12).
Por lo que muchas veces el proceso de disefio pasa de ser un proceso meramente
matematico a un proceso légico. No obstante, si la medicién de los parametros “S”

es adecuada, los resultados del disefno seran los correctos.



3.2 ELECCION DE LOS DISPOSTIVOS ACTIVOS Y NUMERO DE ETAPAS
La eleccién de los dispositivos activos mas adecuados para la aplicacion
es el primero y tal vez el mas importante de los pasos en el disefio de un LNA y
dependera esencialmente del nivel de ganancia requerido y del maximo nivel de
ruido admisible (3dB). Ademas, el numero de etapas dependera del nivel de
ganancia maximo que pueda aportar cada una de los dispositivos activos elegidos,
aunque lo que se busca siempre es tener el minimo numero de etapas posible no
solo por cuestiones de espacio, sino también, porque con cada etapa el nivel de
ruido se incrementa, aunque claro esta, en menor grado.
3.21 PRIMERA ETAPA AMPLIFICADORA

La etapa de entrada debe tener las siguientes funciones: soportar los
eventuales picos de sobrevoltaje que puedan ocurrir y presentar una impedancia
de entrada tal que se logre la maxima transferencia de potencia y la minima figura
de ruido posibles. Es por eso, que en esta etapa lo mas conveniente es usar el

mismo nuvistor empleado en los Front-End actuales, por las siguientes razones:

e Su resistencia a los picos de voltaje (100V pico, dato provisto por el fabricante)
estd comprobada ya que a lo largo de mas de cuarenta afios de
funcionamiento del radar nunca se ha tenido que cambiar algun nuvistor por

motivo de sobre-voltajes.
e Posee una baja figura de ruido de 2.6dB (ver seccién 2.3.3).
e Se encuentra disponible en el mercado y en stock en el radio observatorio.
3.2.2 SEGUNDA ETAPA AMPLIFICADORA

La funcién principal de la segunda etapa es de amplificacién, por lo que el
dispositivo activo usado debe poseer una alta ganancia ademas de una baja figura
de ruido para no pasar la barrera de los 3dB. Los candidatos son: el BFR96, el
MGF1302, el NE425S01 y el 3N201, todos los cuales tienen muy buen
desempefio a bajos valores de corriente y voltaje (por debajo de 5Vdc y 20mA) por

lo que la eleccion debe hacerse comparando las caracteristicas principales entre
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uno y otro. Para esto, la tabla 3.1 muestra caracteristicas tales como la figura de
ruido maxima (NFnax), ganancia maxima (Gnax), maxima potencia de salida lineal

(Pout,148), corriente maxima (Ic,pmax) Y la maxima potencia de disipacion (Ppmax)-

TABLA 3.1. CARACTERISTICAS DE LOS POSIBLES TRANSISTORES A
SER USADOS EN LA SEGUNDA ETAPA DEL PRE-AMPLIFICADOR

NF Gméx Pout 1dB Ic D PD max VGS max (V)I
Transistor Tipo ’ ’
(dB) | (dB) | (dBm) | M3X | (mw)
BFR96 NPN 1.8 22 13 100 500
MGF1302 |GaAsFET | 0.5 26 12 100 360 -35
NE425S01 |HJ-FET 0.31 31 12 60 165 -2
Dual-Gate

3N201 MOSFET 1.3 22 0 50 360 5

Como se puede ver en la tabla 3.1 (en la que se asume una ganancia de 22dB
para la segunda etapa), para la frecuencia de 50MHz la ganancia que puedan dar
los transistores esta entre 22dB y 31dB por lo que el valor de ganancia minimo
que puede tener el nuvistor es de 8dB en caso se escojan el BFR96 6 el 3N201.
En cuanto al nivel de Pouyr 148 capaz de ser soportado por los dispositivos no hay
mayor problema ya que en cada transistor su limite es superior a la potencia
maxima de salida del amplificador requerido (-10dBm aproximadamente).

De los cuatro transistores presentados, el 3N201 y el BFR96 poseen una
ganancia maxima de 22dB la cual so6lo puede ser obtenida en caso de una
adaptacién perfecta de impedancias en entrada y salida lo cual es algo muy dificil
y riesgoso de obtener ya que en caso de ser potencialmente inestables, seria
imposible alcanzar la ganancia deseada, ademas de que podria oscilar el
dispositivo. En cambio, si se tiene un margen de ganancia para jugar, se puede
lograr una buena estabilidad del amplificador asi como una buena ganancia. Es
por eso, que las alternativas son el MGF1302 y el NE425S01. Para determinar
cual de los dos transistores usar, se deben comparar cada una de sus
caracteristicas. De la tabla 3.1 se puede ver que el NE425S01 posee una menor
figura de ruido lo cual es un punto a favor, pero sus potencias de disipacion y
corriente de manejo maximas son menores a las del MGF1302. En este punto es

importante darle mayor margen de seguridad al elemento amplificador, por lo que
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para la segunda etapa es preferible usar el GaAsFET MGF1302. Ademas, gracias

a su alta ganancia, ya no es necesaria una posterior etapa de amplificacién.

3.3 POLARIZACION Y CONFIGURACION DE LOS DISPOSITIVOS

ACTIVOS

Un punto importante en el disefio de un LNA es que debe disipar la menor
cantidad de potencia posible para que de esa forma se genere la menor cantidad
de ruido por efecto térmico (ruido Jhonson) y por el movimiento aleatorio de los
portadores de carga (Shot noise). Por eso, los niveles de corriente DC del nuvistor

y del FET deben ser lo mas pequeio posible, claro esta, manteniendo los niveles

de ganancia adecuados.

3.3.1 POLARIZACION DEL NUVISTOR

Segun las caracteristicas dadas por el fabricante, el punto de reposo se
selecciond en Vpk=25V, Ip=5mA, para que asi los componentes disipen la menor

potencia posible. Para tal efecto, se usa una resistencia Rp=100Q entre fuente y

placa (P) y el catodo (K) va conectado a tierra, mientras que en la grilla (G) va una

resistencia de 100Q (figura 3.1a). Asi, se podra usar el nuvistor en grilla comun en
sefal, lo cual tiene los siguientes puntos a favor:

e Al ser el voltaje de la grilla 0V, ésta actua como una barrera electrostatica a
tierra que previene el acoplamiento entre los circuitos de entrada y salida, y
reduce el nivel de ruido que contamina a la sefial (Millman, [9]).

e La impedancia de entrada no es elevada, lo que permite que sea mas facil de
implementar la red de adaptacién entre las impedancias de la fuente (50Q2) y
del nuvistor.

¢ Al no haber resistencia en el catodo, en éste se puede colocar una inductancia
(L) que actue como un corto circuito en DC y como un elemento de adaptacion
de impedancia en AC (ver figura 3.1a).

3.3.2 POLARIZACION DEL GaAsFET

La configuracion en DC mas adecuada para el FET es la de auto-
polarizacion, ya que asi se tiene la posibilidad de usar una sola fuente. El punto de

reposo recomendado por el fabricante para mantener una buena ganancia y lograr
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un bajo nivel de ruido es de Vps=3V y Ip=10mA, por lo que los valores de
resistencia mas adecuados son de Rp=130Q y Rs=60Q (figura 3.1b). En cuanto a
la configuracion en sefal, dado que la impedancia de salida del nuvistor el alta, es
necesario que la impedancia de entrada del FET sea también alta, para que de
esa forma el disefio de la red de adaptacion intermedia sea lo mas sencillo
posible. Por lo tanto, la configuracidn mas adecuada es la de source comun, la
cual posee una alta impedancia de entrada, una alta ganancia y una impedancia

de salida ni muy alta pero tampoco muy baja (Hejhall, [11]).

25V 5V
Rp ; 1300
ouT
——o

("7 111

FIGURA 3.1. CIRCUITO(Sa)DE POLARIZACION (a) NU\SIO)STOR, (b) GaAsFET

3.4 MEDICION DE PARAMETROS “S” DE LOS DISPOSITIVOS

ELEGIDOS

Una vez que se tienen determinados los circuitos de polarizacion, el
siguiente paso es determinar las caracteristicas de cada uno de los dispositivos
mediante la medicién de sus parametros “S” a las condiciones de polarizacién y
frecuencia de trabajo establecidas.
3.41 CONEXIONES REALIZADAS

Los circuitos de medicién de los parametros “S”, del nuvistor y del
GaAsFET, cuentan con capacitores de acoplo y desacoplo para impedir que el
nivel DC interfiera con las mediciones de sefal, y con bobinas de choque (RFC)
para aislar los componentes de polarizacion (resistencias) de las mediciones y a la

vez mantener el punto de reposo seleccionado.
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Los equipos a usar son:

» Generador de senales AGILENT, modelo E4400B (250KHz — 1GHz).

» Acoplador direccional NARDA 3000-10 con acoplamiento de -20dB a 50MHz.

» Voltimetro Vectorial Hewlett-Packard 8508A que permite seleccionar el nivel de
referencia, por lo que ya no es necesario hacer una medida de calibracion. Una
vez establecido el cortocircuito (en el caso de S41 y Sy,) se le indica al VVM
que ése punto (1£180°) debera ser usado como base para la medicion,
teniéndose que repetir el proceso en caso se haga una medicién para otra
frecuencia. En el caso de Sy1 y S12, €l punto de referencia debe ser 1£0°, ya
que al estar interconectados los dos acopladores, la sefial debe pasar sin sufrir
modificacion alguna en su magnitud y fase.

Las figuras 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 muestran las conexiones realizadas para la medicion

de los parametros S11, Sz1, S22 Yy S12 del GaAsFET MGF1302, asimismo, los

equipos usados pueden verse en el anexo H.

VOLTIMETRO VECTORIAL
HP-8508A
MAG. FASE
@% % % % @ Cortocircuito
= = para
sUnts  SHET calibracion
OA O B o dB e
RG-58 RG-58 I V=5V
(Z.=500) (2,=50Q0 | =
© © | Cg 130Q
|
| ’_”j?— Cg
- _ BNC BNC : L
C RFC
| S0Q| | 4 A B é D
| —— i —— 2 n
| Cg
| | Acoplador Acoplador
L= Direccional Direccional RFC SL 50Q
GENERADOR DE NARDA 3000-10 NARDA 3000-10 Ce
SENALES 600 |
AGILENT E4400B = § |
Planoitiy;;ai 7777777777777777 : .
‘ “ modicion CII’CU'I'[OS 'de
Polarizacion

FIGURA 3.2 MEDICION DE S14 DEL GaAsFET MGF1302
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VOLTIMETRO VECTORIAL

HP-8508A
MAG. FASE
88.8 88.8
= - o
eums  SHET CABLE DE PUENTEO
O (OB P o aB PARA CALIBRACION
RG-58 / RG-58
(Z,=500) e V=5V (£,=500)
| |
| Cg | 130Q
: ’_”1—: Ce
— — . lsne P — | L lenc
| 50Q | N B g D RFC A
| | > =l : ! (:: | >
| | Acoplador i Acoplador
L= Direccional RFC Direccional 50Q
GENERADOR DE NARDA 3000-10 NARDA 3000-10
SENALES L
AGILENT E4400B

<«Planos de_yf

medicion

FIGURA 3.3 MEDICION DE S DEL GaAsFET MGF1302

VOLTIMETRO VECTORIAL
HP-8508A
MAG. FASE
88.8] [86.8
° = B/A CORTOCIRCUITO
o Units SHIFT PARA
Or OF ot o CALIBRACION
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, LA ENTRADA ES EL
Vpp=5V _ DRENADOR Y LA SALIDA
RG-58 | = ES LA COMPUERTA DEL
0 (Z,=500) C, | |_"j=‘ /
- — BNC BNC — —— Y .
| 500 [ a g RFC b G 8
| | > ] > 3 I} ! I
| | Acoplador Acoplador CB ,,,,,,,,,,,,,
— Direccional Direccional S RFC §SOQ
—"— — NARDA 3000-10 NARDA 3000-10
GENERADOR DE 60Q CB
SENALES I =
AGILENT E4400B - L =
Plano de
medicion

FIGURA 3.4 MEDICION DE S, DEL GaAsFET MGF1302
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VOLTIMETRO VECTORIAL

HP-8508A
MAG. FASE
86.8] [86.8
= e B/A
o Units SHET CABLE DE
Or OF o] &'ee PUENTEO PARA
CALIBRACION
RG-58 / RG-58
(Z,=509) VegsBV. | B (Z,=500)
l |
130Q | Cs |
Ce l ’—"—__Ll
| S T
- BNC L ! ! . | ane
| 500 [+ | RFe8 s AT, i
| g R T » m
| Cy
| | Acoplador Acoplador
—— Direccional RFC Direccional 500
GENERADOR DE NARDA 3000-10 NARDA 3000-10
SENALES il
AGILENT E4400B ‘ 1
<«Planos de_yj

medicion
FIGURA 3.5 MEDICION DE S;, DEL GaAsFET MGF1302

Para la medicién de los parametros “S” del nuvistor, las interconexiones son

exactamente las mismas que para el FET MGF1302 pero ahora el triodo debe ir
con su propio circuito de polarizacion (figura 3.6) de manera tal que se logre el

punto de reposo deseado (Vpx=25V, Ip=5mA).

Vpp=25V
100Q
=1
P RFC ouT
[l o
Il

RFC "gﬁiE“ -

FIGURA 3.6. CIRCUITO DE POLARIZACION, DEL NUVISTOR 7895 PARA LA
MEDICION DE SUS PARAMETROS “S”
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3.42 PARAMETROS “S” OBTENIDOS PARA 50MHz
Los parametros “S” obtenidos son los mostrados en la tabla 3.2

TABLA 3.2. PARAMETROS “S” DEL NUVISTOR 7895 Y DEL GaAsFET MGF 1302
PARA 50MHz

Pardmetro Dispositivo Activo
Nuvistor 7895 MGF1302
S, 0.34/-6.5° 0.97/-5.3°
S, 0.92/-3.4° 5.88/-135°
Stz 0.02219° 0.013213°
S2 0.97./-6.8° 0.57.,-3°

3.5 CONSIDERACIONES DERIVADAS DE LA MEDICION DE

PARAMETROS “S”

Antes de empezar con el disefio en si es bueno tener en cuenta algunas
consideraciones obtenidas de los parametros “S”, para lo cual se emplearan las
expresiones detalladas en el capitulo uno.

3.51 ESTABILIDAD

Tal como se mencionoé en la seccion 1.4.2, el factor de Rollet (k) se utiliza
como una forma de medida de la estabilidad de los dispositivos activos, los que en
este caso son el nuvistor y el GaAsFET.
3.5.1.1 ESTABILIDAD DEL NUVISTOR 7895

2 2

2 +|A y

1 _|S11Nuv _|S22Nuv
2|S12Nuv

K =1.14 >1 => estable .31

Nuv —

SZlNuv
Esto quiere decir que sea cuales sean los elementos conectados a la entrada y
salida del nuvistor, éste no oscilara.

3.5.1.2 ESTABILIDAD DEL GaAsFet MGF1302

2
1_|S11FET _|S22FET| +|AFET|
2|S12FET||S21FET|

Esto significa que el transistor puede oscilar ante determinadas combinaciones de

|2

2
K, = =0.5214 <1 .32

carga en su entrada y/o salida. Por lo tanto, para determinar el area estable lo
primero que se debe hallar es la dimension y ubicaciéon de los circulos de
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estabilidad y luego, el area estable (area interior o exterior al circulo a determinar).
La dimension y ubicacién se calculan en base a las ecuaciones 1.18. Luego, la
determinacion del area estable es simple, ya que dado que los parametros “S”
fueron medidos con una fuente y una carga de 50Q y que el transistor permanecio
estable durante dichas mediciones, el centro de la carta de Smith -normalizada a
50Q- es parte de la regién estable (planos I's y I'}).

e Circulo de estabilidad de entrada

S,.S -8, A
r =M=0.1284, C —M:1.059+j0.165 ...3.3

in 2 2 in 2 2
[$ul” 1A [$.l” 1A

*

De acuerdo a los valores de riy y Ci, obtenidos, el centro del circulo de estabilidad
de entrada estara localizado afuera del plano I's, ya que dicho plano es un circulo

unitario (seccion 1.4.2 y figura 1.6), tal como se ve en la figura 3.7.

Circulo de
Estabilidad

de entrada
(r,,=0.1284,
C,,=1.059+j0.165)

+0.2 ; SN, 48 l:u/
¥ ; Y - \

W05 T 420

0.0 | = =]

Region de
Estabilidad de
Entrada

05 S |l

=10
FIGURA 3.7 REGION DE ESTABILIDAD DE ENTRADA DEL GaAsFET MGF1302
(PLANO T).
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e Circulo de estabilidad de salida

:—|S12'S“| =3.7076 , C

|Szz|2 _|A|2

_ (Szz - Sll*A)*

out = =0.016+ j3.298 .34
|Szz|2 _|A|2

out

En este caso, el area estable es el area interior al circulo de estabilidad, ya que
éste encierra al punto central de la carta de Smith, el cual representa los 50Q2 de la
fuente y carga con los que se midieron los parametros “S” del transistor, tal como

se puede ver en la figura 3.8.

+1.0

o - _ Circulo de
+05 _ ' +20 Estabilidad
' ; de salida
(r, = 3.7076,
_ C,,=0.016 +j3.298)
+0 ;!-_______ \ +5.0
. \\ ~~~~~~~~~
L T
2z 2 = = “%J )
P ¥ 50
\ "~ " Region de
e Estabilidad
SR o o2l de salida

-1.0

FIGURA 3.8 REGION DE ESTABILIDAD DE SALIDA DEL GaAsFET MGF1302
(EN ESTE CASO, LA CARTA DE SMITH —NORMALIZADA A 50Q- REPRESENTA
AL PLANO T)).

3.5.2 RUIDO

3.5.2.1 RUIDO EN EL NUVISTOR 7895

Como se vio en la seccion 1.5, la NF de la primera etapa es el que determina la
NF total del amplificador, por lo que la NF depende entre otros factores (aparte del
punto de operacién) del coeficiente de reflexion de la impedancia de la fuente

“vista” por el dispositivo, y por ende, de la red de adaptacion de impedancia de
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entrada. Sin embargo, debido a que el fabricante no provee los parametros de
ruido del dispositivo, el disefio de la red de adaptacién de entrada debe hacerse
mediante la prueba de distintos valores de componentes hasta hallar los mas
indicados (la ganancia no es afectada, ya que como se vera en la seccion 3.5.4.1
la red intermedia es la que determina la ganancia del nuvistor).

3.5.2.2 RUIDO EN EL GaAsFET MGF1302

Influye muy poco en el ruido total del amplificador por ser un dispositivo de bajo
ruido ubicado en la segunda etapa y el fabricante sélo provee los parametros de
ruido a partir de 1GHz. Ademas, el caso de extrapolacion lineal a 50MHz no puede
ser considerado ya que no se conoce la linealidad del dispositivo sin embargo, en
la tabla 3.3 se muestran los resultados de dicha extrapolacion como punto de
comparacion con los resultados finales.

TABLA 3.3 PARAMETROS DE RUIDO DEL GaAsFET A 50MHZ OBTENIDOS
MEDIANTE EXTRAPOLACION LINEAL A PARTIR DE LOS VALORES DADOS
POR EL FABRICANTE ENTRE 1GHz Y 12GHz.

Frec. Iopt. Rn NFmin
(MHz) [Magnitud [Angulo °)[ (QY) (dB)
50 0.82 -10 25 0.5

3.5.3 TIPO DE DISENO: FIGURA DE MERITO UNILATERAL

Usando la expresion 1.22 para el nuvistor y el FET, se obtienen los
siguientes resultados:
3.5.3.1 FIGURA DE MERITO UNILATERAL DEL NUVISTOR 7895

Usando la expresion 1.22 y los parametros ”S” del nuvistor, se obtiene:

S S S S
_ | 12 Nuv 21 Nuv 11 Nuv 22 Nuv — 01 161 y 35

=[S A= S o)

Por lo tanto, usando la relacién 1.23, obtenemos el rango en que estara la maxima

Nuv

SllNuv

variacion de la ganancia si se asume S12n,=0.

> (1+U)7 si <(1-U)"
Gry

=2 0.802< G

<1.28 =» Variacion maxima = [-20% , +28%] ...3.6

U
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Esto quiere decir que en el peor de los casos puede haber una variacion maxima
entre -20% y +28%, es decir, £1dB si la ganancia del nuvistor es 8dB. Por lo tanto,
dada la variacion tan pequefia con respecto a la ganancia total que dara el FET
(mas de 20dB), se puede asumir que la entrada y la salida del nuvistor son
‘independientes” una de la otra, es decir, S1anu=0.

3.5.3.2 FIGURA DE MERITO UNILATERAL DEL GaAsFET MGF1302

Siguiendo el mismo procedimiento que para el caso del nuvistor, para el caso del
FET se obtiene:

Uer = |S1”ET”S21FEZT [$usr ”S”FfT| =0.626 .37
(1_|S11FET| )(1_|S22FET| )
= (0.378< Gy <7.149 =» Variacién maxima = [-62%), +615%] ...3.8

TU
Por lo tanto, dada la variacién tan grande entre los valores calculado y obtenido de

ganancia, bajo ninguna consideracion se puede asumir S,,,,, 0.

3.5.4 GANANCIA MAXIMA (Gmax)

Dependiendo de si el dispositivo es incondicionalmente estable o no, se
usan los conceptos de “maxima ganancia disponible” (MAG) y de “maxima
ganancia estable” (MSG). La primera es la ganancia de transduccion (Gt) bajo la
condicion de adaptacion perfecta de impedancias en la entrada y en la salida, por
lo que se usa cuando K>1 (estabilidad incondicional). Cuando K<1, se usa MSG
(inestabilidad potencial) (Grosch, [19]).
3.5.4.1 GANANCIA MAXIMA DEL NUVISTOR 7895
Del resultado 3.1, se puede ver que el nuvistor es completamente estable a
50MHz (K>1), por lo que en este caso se habla de “maxima ganancia disponible”

(MAG), siendo su formula la mostrada en la expresion 3.9a.

(K, —vKy, —1)=273=14.3dB ...3.9a

Ademas, como se pueden considerar independientes las redes de entrada y salida

S
Kvw>1 2 MAG,,, S

| 12 Nuv

del dispositivo (S12nu=0), la ganancia total que se lograra con el triodo dependera
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unicamente de una de dichas redes (disefio unilateral). Para determinarla, se
analiza el caso en el que se logre una adaptacién perfecta de impedancias tanto
en la entrada como en la salida, lo que implica el concepto de “ganancia de
transduccion unilateral Gry’, para de esa forma ver el aporte de cada red.

Ordenando los términos de la expresion 1.19f, se obtiene la expresién 3.9b, en la

cual se pueden distinguir las contribuciones de ganancia de las redes de

adaptacién de entrada (Gs) y salida (G ), asi como del dispositivo (|S21|2 ).

2
_ 1_|FS|
U | 21|

-5,y

2, Il = GxGyxG, ...3.9b
-1,/
De acuerdo a la expresion 3.5b, a primera vista pareciera que las ganancias
de las redes de entrada y salida pueden ser mayores a la unidad lo que pareceria
ilégico ya que dichas redes no tienen dispositivo activo alguno. La razon de este
comportamiento contradictorio a la teoria es que sin las redes de adaptacion
habria una pérdida significativa de potencia en la entrada y salida del amplificador,
por lo que el uso de Gs y G. ayuda a reducir dichas pérdidas, lo que es
considerado como una ganancia.
Reemplazando en Gs y G, los parametros “S” del nuvistor, se obtiene:

:;2 ~1.1307 = 0.53dB
1_|‘S'11Nuv

_ ;2 —16.92 = 12.284B

- |S22Nuv

S max

...3.9c

L max

Por lo tanto, en el mejor de los casos la red de entrada contribuira con
0.53dB la cual es una cantidad insignificante en comparacion con los 12.28dB que
puede aportar la red de salida (lo que ratifica el bajo “U” obtenido en 3.5), en otras
palabras, la red de salida es la que determina la ganancia del dispositivo.
3.5.4.2 GANANCIA MAXIMA DEL GaAsFET MGF1302
Debido a que el transistor es potencialmente inestable (resultado 3.2), la ganancia
maxima disponible se ve reducida. En caso se quiera superar dicha ganancia, el

FET oscilara, es por eso que para el caso de dispositivos potencialmente
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inestables se usa el concepto de “maxima ganancia estable” (MSG). Su férmula es

la mostrada en la expresion 3.10.

S
Krer<1 = MSG,,, = |S2‘FET| =452.3=26.5dB ...3.10

[Sarer|
En este caso, la ganancia del FET dependera fuertemente de sus redes de
entrada y salida (dado el alto valor de “U” hallado en 3.7).
3.5.5 CIRCUITO DE PROTECCION

A pesar que una de las funciones principales del nuvistor es la de
proteger al FET, es necesario colocar un circuito adicional de proteccion entre
ambas etapas para evitar que posibles picos de voltaje dafien al transistor, por lo
que una opcidn factible es el uso de dos diodos en contraposicion, formando un
circuito clamping con un tiempo de respuesta muy pequefio (ver figura 3.23).

3.6 DISENO DE LAS REDES DE ADAPTACION DE IMPEDANCIA

Dado que se utilizaran dos etapas de amplificacion, es necesario el
disefio de tres redes de adaptacion. Una a la entrada para adaptar la impedancia
de entrada del nuvistor a la impedancia interna de la fuente (50Q) y asi controlar la
figura de ruido del pre-amplificador, otra intermedia para adaptar las impedancias
de salida del nuvistor y entrada del FET vy la tercera, para adaptar la impedancia
de salida del FET a la carga (impedancia de entrada de los receptores), la cual es
de 5002, y lograr asi la maxima transferencia de potencia posible.

Se sabe que la ganancia total del amplificador debe ser mayor a 24dB (de
preferencia 30dB); que el nuvistor puede dar una ganancia maxima de 14.3dB y
que el FET puede dar una ganancia maxima de 26.5dB, por lo que se tiene
bastante flexibilidad en escoger la ganancia de cada etapa. Ahora, mediante un
analisis de los resultados obtenidos anteriormente, se puede ver que la
dependencia entre las redes de entrada y salida del FET es muy fuerte (dada la
elevada figura de mérito obtenida para el dispositivo), por lo que no se puede
determinar el coeficiente de reflexion de su entrada (Tinret) Si NO se conoce la

carga conectada a su salida y por ende tampoco el coeficiente de reflexién de
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salida (I'outreT) Si NO se conoce el valor de la impedancia de fuente “vista” por el
transistor, es decir, no poseemos un punto a partir del cual podamos empezar el
trazado de nuestras redes de adaptacion de impedancia. Sin embargo, dado que
en el nuvistor se puede considerar Sionw=0, sus coeficientes de reflexion de
entrada y salida (Cinnvuwvs Toutnvwy) SON aproximadamente iguales a Siinw Y S22nuy
respectivamente (S12=0 en las expresiones 1.16a y 1.16b). Por lo tanto, Saonuy
puede ser usado como punto de partida para el trazado de la red de adaptacién
intermedia. Por tanto, la forma mas adecuada de empezar el disefio es con la red
intermedia asumiendo que la salida del FET esta perfectamente adaptada a la
carga de 50Q (método de ganancia disponible Ga).

La carta de Smith sera usada para el disefio de las redes ya que, aparte
de las razones dadas en el capitulo uno, en ella se puede visualizar en forma
directa los coeficientes de reflexion, zonas de estabilidad e inestabilidad, factor de
calidad (Q) y circunferencias de ganancia y ruido constantes, los cuales son
puntos importantes en el disefio de las redes de adaptacién de impedancia.
Adicionalmente, se utiliza el programa MATLAB® para el dibujo de las distintas
graficas (para detalles sobre el uso de la carta de Smith, ver el anexo B).

3.6.1 RED DE ADAPTACION INTERMEDIA

Si se asume que la salida del FET esta perfectamente adaptada a 50Q

(I, =T ..r), el que determinard su ganancia sera su red de adaptacion de

entrada, es decir, la red de adaptacion intermedia del pre-amplificador. Una vez

disefiada dicha red se podra volver a la salida del FET y disefiar su red de salida

tal que se logre la adaptacion perfecta de impedancia asumida al inicio.

3.6.1.1 CONSIDERACIONES INICIALES

a) Todo el proceso de disefio se realizara en el plano I'L del FET, ya que en éste
se pueden visualizar sus circunferencias de ganancia constante y el circulo de
estabilidad de entrada.

b) El objetivo principal de la red de adaptacion intermedia sera el de trasladar al

punto Saney @ Un punto adecuado “E” sobre una de las circunferencias de
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ganancia constante del FET. Por lo tanto, la ganancia del FET dependera de
su red de entrada (red intermedia del pre-amplificador). Ademas, dicho punto
“‘E”™ NO debera encontrarse dentro del circulo de estabilidad de entrada del
FET, ya que sino el transistor oscilara.

Asumimos una adaptacion perfecta de impedancia a la salida del FET.

Para determinar la ganancia de la segunda etapa de amplificacién, se debe
considerar la zona de inestabilidad potencial a la entrada del FET. Para esto,
utilizando las expresiones 1.21, en el plano I's se trazan las circunferencias de
ganancia constante del FET para distintos valores de ganancia ya que se esta
asumiendo una adaptacién perfecta a la salida. De acuerdo a la figura 3.9, una
ganancia apropiada para el FET puede ser de 22dB, ya que esta zona se
encuentra lo suficientemente lejos de la zona de inestabilidad asi como lo
bastante cerca de la ganancia total minima que debera tener el amplificador, la
cual sera fijada en 30dB. De esta forma, no habra necesidad de forzar tanto a
la primera etapa (nuvistor) (s6lo aportara con 8dB) y por ende, la generacion

de ruido sera menor.
+1.0

+05 *20

Circulo de
Estabilidad
de entrada

Punto de

inicio S,

Circunferencias
de ganancia

: - : T constante
0.5 -2.0

-1.0
FIGURA 3.9. CIRCULOS DE GANANCIA CONSTANTE DEL MGF1302 A 50MHz

CON UN PUNTO DE REPOSO DE Vps=3V, Ips=10mA
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e) Como se tiene bastante flexibilidad en la eleccidon de la configuracion y valores
de los elementos que conformaran la red, es también adecuado que esta etapa
controle el ancho de banda del amplificador, para lo cual sera suficientemente
que cualquier punto durante el disefio de la red se encuentre sobre la curva de
“Q” constante e igual a 16.7 (BW343=3MHz, fo=50MHz).

3.6.1.2 DISENO DE LA RED DE ADAPTACION INTERMEDIA

a) Como se puede ver en la figura 3.10, del punto de partida “A” (Szonw) para
llegar a la circunferencia de 22dB hay dos caminos posibles, una inductancia
en serie (AA’) 6 en paralelo (AA”) con el nuvistor, pero ninguno de estos es
adecuado ya que hay dos puntos que se deben tomar con cuidado. El primero,
consiste en que el voltaje de alimentacion del nuvistor es de 25V, por lo que si
este voltaje llega a la compuerta del FET éste no se polarizara al punto elegido,
pudiendo incluso llegarse a quemar, por lo que debe de haber algun tipo de
aislamiento DC entre la placa del nuvistor y la compuerta del FET. El segundo,
es que si se coloca una inductancia en serie o en paralelo con Soonw, €l “Q” del
amplificador seria muy bajo (0.36 y 0.18 respectivamente), permitiendo el paso
de un amplio rango de frecuencias (figura 3.10), por lo que en ésta etapa debe
haber una especie de circuito resonante que permita Unicamente el paso de un
pequefio rango de frecuencias. Ademas, se debe recordar que uno de los
requerimientos principales del sistema es que el ancho de banda del
amplificador no debe ser mayor a 3MHz (Q=16.7) pero tampoco debe ser muy
pequefio ya que se estaria perdiendo informacion. Por lo tanto, la solucion mas
adecuada es utilizar un transformador de radiofrecuencia, el cual aislara el
voltaje DC de la sefial y actuara como un circuito tanque (circuito sintonizado)

en combinacion con un capacitor en paralelo (figura 3.11).
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..\ Curvade “Q" constante
N, Q=167

Curva de “Q” constante
Q=35

Z,.= 3167 - j581.3 ohms
Y, = 0.3 +]0.056 mmhos

Inductancia
s L Paralela

_ .:-. .I... *-.,____ :,. g -ll/ ._." |
Z, =241.3 - j85.7 ohms— —="7" /" J il "Punto de inicio S,
Y, =3.7+j1.1 mmhos | - A ; Z,=241.3-j855.4 Q

Y, =0.3 +j1.1 mmhos
Q, =35
Inductancia

Serie

FIGURA 3.10. ADICION DE INDUCTANCIAS SERIE Y PARALELA CON EL
NUVISTOR PARA LOGRAR UNA GANANCIA DE 22dB EN EL FET.

b) La frecuencia de resonancia estara determinada por la combinacién de

inductancia y capacitancia a usar. Por lo tanto, la red de adaptacion intermedia

debe tener la estructura mostrada en la figura 3.11 donde “NM2” es una posible

segunda red de adaptacion en caso no se logre aun la ganancia de 22dB y

“‘Lam2” es la inductancia de la bobina del primario del transformador que a
vez actuaria como inductancia del circuito tanque en resonancia con

capacitor “Cnymz2”.

ID

‘ NM2'

la

el

FIGURA 3.11 CONFIGURACION DE LA RED DE ADAPTACION INTERMEDIA
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c) La red propuesta, tal que se logre alcanzar la ganancia de 22dB en el FET y un
factor de calidad de 16.7, es la siguiente:
Arco AB: Con la finalidad de alcanzar un Q de 16.7, se coloca un inductor en
paralelo a la salida del nuvistor, que trasladara al punto “A” sobre la curva de
conductancia constante de 0.3mmhos (por estar sobre dicha curva) hasta

alcanzar a la curva de Q=16.7 en el punto “B” (figura 3.12).

Curva de Q constante

/(Q 16.7)

- \ ™ Z,=12+j197.7 ohms
——Ait~—— _— B " Y;=0.3-5.6 mmhos
___,....__.--- --\-H"xh_. \ "~_| Q =16.7

e b 2500

Z,=241.3-j855.4 ohms
Y ,=0.3+/1.1mmhos

Q,=3.5
AR Fa & _~
/- N . \ Ak Curva de Q constante
Y :“1 = —f’fff('r ,-w (Q=3.5)

FIGURA 3.12 ADICION DE UN INDUCTOR Lnuz EN PARALELO A LA SALIDA
DEL NUVISTOR (PLANO T's)

Por lo tanto:

Arco AB = Yg-Ya = -j6.7mmhos

>0, - 1 L o475um 311

ollm(Y, —Y,)|  @x0.0067

Arco BC: Siguiendo el esquema de la figura 3.11, lo siguiente por colocar seria
un capacitor Cyuz en paralelo con Lywmz. A primera vista, lo ldégico seria que
dicho capacitor traslade el punto “B” sobre la curva de conductancia constante

(0.3mmhos) hasta alcanzar al punto “C’” (figura 3.13), el cual se encuentra
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sobre la circunferencia de ganancia constante de 22dB del FET. Sin embargo,
nuevamente surge el problema de que los 25V de la placa del nuvistor
llegarian a la compuerta de FET, alterando con esto el punto de operacion
seleccionado. Por lo tanto, lo que se debe hacer es que con el capacitor Cywz,
se traslade el punto “B” a un punto “C”, tal que con la adicidn posterior del
transformador, se alcance la circunferencia de 22dB, ademas, con esto se
estaria aislando los 25V de la compuerta del FET.

Tomando en consideraciéon que un transformador de impedancia incrementa o
disminuye el valor de una determinada impedancia, manteniendo constante el
factor de calidad “Q”, lo mas adecuado para el caso particular de disefio es que
el punto “C” se encuentre ubicado al interior de la circunferencia de 22dB, para
que de esa forma se logre alcanzar posteriormente dicha circunferencia en un
punto “X” (no se sabe aun cual) mediante un transformador reductor de
impedancia (el punto “X” se desplazara hacia arriba a la izquierda sobre la
curva de “Q” constante, es decir, se acercara a la circunferencia de 22dB (ver
arco CD de la figura 3.14).

Curva de Q constante
(Q=2.4) _ Curva de Q constante
K e N*—(Q=167)
' N Z,=12+j197.7 ohms

o & o B_ 17 v 5=0.3-j5.6 mmhos
LS NSO Q,=16.7

Z.=400+/970.2 ohms
Y .=0.3-j8.8 mmhos
Q.=2.4

FIGURA 3.13 ADICION DE UN CAPACITOR Cyyz EN PARALELO A LA
INDUCTANCIA Lyyz (PLANO T's)
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Por lo tanto, de la infinidad de puntos interiores que se pueden escoger como
punto “C”, uno adecuado es 400+j970.2Q2 ya que, aparte de encontrarse sobre la
curva de conductancia constante de 0.3mmhos, para trasladar el punto “B” a “C”
se requiere unicamente un capacitor de 10pF, el cual es un valor comercial.

Arco BC = Yc¢-Yg = -j3.2mmhos

Im(Y, - Y
_)CM:I (Ye = Y,)| _ 0.0032

=10pF ...3.12
. w

Arco CD: Siguiendo con la idea del transformador, en esta etapa es donde se
agregara dicho componente. Tal como se dijo en la seccion anterior, el
transformador sera del tipo “reductor de impedancia”, para que de esa forma el
punto “C” se desplace hacia la izquierda (la impedancia disminuye) sobre la
curva de “Q” constante (Q=2.4) y se alcance asi a la circunferencia de 22dB
del FET (ver figura 3.14).

Curva de Q constante
o (@=29)

Z,=100+/242.6 ohms
Yp=1.5-j3.5 mmhos
Q=24

Circulo de Estabilidad
de Entrada del FET

I"‘.\ Y i = : 'I.:II ',...~~ /
b < S5 / ¢ .
\ ” (N
F = 1
i *, %

gr' ik o - . . _ : ] Z.=400+/970.2 ohms
- — e Y -=0.3-j8.8 mmhos
Q.=2.4

) : &l Trayectoria causada
P e ) e/ por Iaf adicion del
£ ~_/ "} \_~" /I transformador

FIGURA 3.14 ADICION IJDE-L“TRANgFO'RMADOR PARA LOGRAR LA
GANANCIA DE 22dB (PLANO T's)

Por lo tanto, el nuevo punto seria D’. Sin embargo, un punto mas adecuado es

“‘D” ya que desde ahi se puede adicionar un capacitor en serie para alcanzar la
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ganancia requerida. Esto responde al hecho de que con la adicion de un
capacitor Cyvz: en serie al transformador, el punto final “E” estara mas lejos de
la zona de inestabilidad de entrada del FET que el punto D’, ademas, se
tendria un grado de control adicional en la seleccion de ganancia del
dispositivo, si el capacitor a agregar es un trimmer (capacitor variable).

En el punto “C” la impedancia es de 400+/970.2Q y en el punto “D” la
impedancia es de 100+j242.6Q), por lo tanto la relacién del numero de espiras
en el transformador es:

VA 1242,
N, \z. \400+ /9702

Arco DE: Como se dijo anteriormente, a la salida del transformador habra un
capacitor Cyuz: en serie para tener un control adicional en la estabilidad y
ganancia del amplificador, por lo tanto, el punto “D” se traslada sobre la curva
de resistencia constante (100Q2), hasta alcanzar a la circunferencia de 22dB del
FET (figura 3.15).

Z.=100+/151.7 ohms
Y=3.0-j4.6 mmhos

8\\9.4 Q=151
s g Z,=100+/242.6 ohms
e \7_57 e Yp=1.5-j3.5 mmhos
-l i QD=2'4
L, [
e \ S 42500
,«*’}f" PET TR
o % )
. lovsas A
" e .I..-f-..-"*x\ ‘:
--\"‘--.T-'I___ b T "
of ce _ "
= E:“l‘.——_.__ g = e
El e ==}
= e gl e A Circulo de Estabilidad
7 > 1 deEntrada del FET

.

\ A
5 i

FIGURA 3.15 ADICION DE UN CAPACITOR EN SERIE A LA SALIDA DEL
TRANSFORMADOR (PLANO T)

! )
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Por lo tanto, la red intermedia obtenida es la mostrada en la figura 3.16

Nuvistor FET
TNMZ CNMZ‘

| 1:051 ||

B I C)

L NM2 35pF
Camz 0.475uH

FIGURA 3.16. RED DE ADAPTACION INTERMEDIA OBTENIDA
3.6.2 RED DE ADAPTACION DE SALIDA

Una vez obtenida la red de adaptacion intermedia, podemos calcular el
valor del coeficiente de reflexion de la fuente que sera “vista” por el FET (I'sy), el
cual es 0.66£27° (distancia entre el centro de la carta de Smith y el punto “E”). Por
lo tanto, el coeficiente de reflexidon de salida del FET (I'ourer) €S 0.62£-9°
(calculado en base a la ecuacion 1.16b, donde I's=I's2). Ahora, como se asumio
una adaptacion de impedancia perfecta a la salida del FET, para el disefio de la
red intermedia, el FET debe “ver’ a su salida al conjugado de su coeficiente de
reflexion de salida (I"™outreT), por lo tanto, I™ourer =0.622+9°.

Finalmente, lo que ahora queda es trazar la red de impedancia que una
los puntos I™,urer ¥ la carga (50Q2), para lo cual realizamos el mismo proceso
hecho en el disefio de la red intermedia, solo que en este caso se trabaja en el
plano “T'. del FET.

Usando la expresion 1.16b, la impedancia en el punto I'*,ee7 €S:

*

1_‘outFET :ZMLO_)Z(JWFET :197+]599 315
ZoutFET + ZO

Dicho valor (Z*,ureT) €sta muy cerca de 200Q) el cual es “cuatro” veces el
valor de 50Q por lo que lo mas simple de usar aqui es un transformador RF de
banda ancha cuya relacion de transformacién de impedancia es de 4:1 (la relacién
del numero de espiras es de 2:1). En cuanto a la parte imaginaria de Z*,ureT, ésta

tiene que ser compensada con una inductancia colocada en serie con la carga de
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50Q, para que de esa forma el punto “R” de la figura 3.17 se traslade sobre la
curva de resistencia constante (50Q2) hasta alcanzar al punto “S”, en donde la
impedancia es de Zs=50+j14.8Q). De este modo, ya es posible colocar el
transformador de banda ancha, para trasladar la impedancia Zs sobre la curva de
“Q” constante (Q=0.3) hasta alcanzar el punto “T” (200+/59Q), el cual se encuentra

cerca de Z*oureT (figura 3.17).

NM3
Circulo de Estabilidad
de salida del FET 1000 N 50 Q
+12.5Q \+j259 +j5OQ (L ! = 4 =H200Q

=\ Z 50+j14 8ohms
\ Y 184-]54mmhos i

— '--zT—2oo+j5gohms

Curva de Q constante /. Z;=500hms  Y7=4.61.4 mmhos
(Q=0.3) - ‘ . =20 mmhos g £y /
e . Zona L T
N _ Estable |
. i 3 Fen ok 2
j12.50 . 7}_-5'5;) 50 Q 1000 . ¥, —j2000

FIGURA 3.17 CONSTRUCCION DE LA RED DE ADAPTACION DE
IMPEDANCIA DE SALIDA DEL MGF1302 (PLANO I')

Ademas, tal como se puede ver en la figura 3.17, el punto final “T”" se
encuentra dentro de la regién estable de salida del transistor (hallada en la seccion
3.5.1.2 y mostrada por debajo de la linea roja en la figura 3.17), por lo que la
probabilidad que oscile el dispositivo es nula.

De la figura 3.17, se obtiene:
Arco RS = Inductancia Serie Lyuws= Zs-Zr = j14.8 ohms

Arco ST = Transformador de banda ancha Tyus = 2:1 ...3.16
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Por lo que los valores de los componentes de la red obtenida son:

Im(Z; -Z;)| 14.8
LNM3:| Sa) R|= . =47TnH 317

Thys =2:1

En este caso, el transformador debe actuar unicamente como un
transformador de impedancia, para lo cual, el valor de inductancia de sus
bobinados debe ser grande (para su disefio éstos valores deben ser tales que en
AC el valor de su impedancia sea mayor a 1kQ), es decir, un transformador de
banda ancha.

Finalmente, si bien es cierto que en el disefio de la red de adaptacion
intermedia se asumié que la salida del FET debia estar perfectamente adaptada al
valor de la carga (50Q), la pequena diferencia que ahora existe (200Q2 en lugar de
197Q2), afectara un poco el valor de la ganancia total del amplificador, sin embargo
aqui entra a tallar la importancia del capacitor Cymz €l cual ayudara a ajustar la
ganancia requerida, para lo cual, dicho capacitor sera un trimmer, es decir, un
capacitor variable.

3.6.3 RED DE ADAPTACION DE ENTRADA

Finalmente, se procede al disefo de la red de adaptacion de entrada,
para lo cual el proceso mas correcto y légico a seguir es mediante el uso de los
parametros de ruido del nuvistor. Sin embargo, el fabricante no provee dichos
parametros, por lo que resulta extremadamente dificil, por no decir imposible,
lograr un amplificador con la minima figura de ruido. No obstante, para el caso
particular de disefno, este problema no resultara ser tan complicado ya que a pesar
de no poder disefar la red de entrada en base a un procedimiento matematico y/o
analitico (tal como debe hacerse si se tuvieran los parametros de ruido) podemos
hacerlo de una forma légica y experimental. Para esto recurrimos nuevamente al
concepto de la “figura de mérito unilateral (U)”, ya que de acuerdo a este valor, las
redes de entrada y salida del triodo (nuvistor) pueden considerarse independientes

una de la otra.
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3.6.3.1 CONSIDERACIONES INICIALES

a) Dado que la ganancia del nuvistor depende de su red de salida (resultado
3.9c), sus circulos de ganancia constante se grafican en el plano T'| (figura
3.18). Ademas, dado que la red de salida del nuvistor ya esta disefiada (red
intermedia), la ganancia del triodo ya esta definida.

b) El coeficiente de reflexion de entrada del FET ([inret) quedd fijado desde que
se disefid la red de salida del amplificador, por lo tanto, aplicando la expresién

1.16a se obtiene:

SllFET+M=O.9424L—9.I3O ...3.18

T =
e 1- FL S 22FET

rd >,
/! o
i) J
i, B I, ?':'.
Jre T - s ! T
B e ! e o
; g S ] o
Y e ot <
] - 7 gl
| R ror e o
v Lessasii =1 e fat -
00 e LT FEE 1 i
EF G ¥
L & —
E\- \ oo — 71
i i - A\
| ' Y 3 N
I| 0 || i .I. o v.
| = _.-1;“. 3 il
e N4 L
N e
o 3
“ B~ ¥ o
05 | - ;

FIGURA 3.18. CIRCUNFERENCiAS DE GANANCIA CONSTANTE DEL
NUVISTOR 7895
c) Para hallar la ganancia del nuvistor, se tiene que hallar el coeficiente de
reflexion de la carga “vista” por el triodo (I'Lnwy)- Para lograrlo, se parte del
coeficiente de reflexion de entrada del FET (TinreT) ¥ S€ van colocando uno a

uno los componentes de la red intermedia (cada vez que se coloca un

59



f)

componente se obtiene una nueva impedancia con su respectivo coeficiente de
reflexion), hasta alcanzar el coeficiente de reflexion de salida que ve el
nuvistor. Por lo tanto, usando la expresion 1.16 para cada componente, se
obtiene:

¢ Punto de inicio

1—‘INFET +1

2> [, =094242-9.13° 2> Z, 0. =2, =5874£-69.15°Q

INFET ~—

e Capacitor “serie” Cymz-

Z —7Z
D> Z,=Z s + Zowyr =6734-72°Q > [ =——2=0.956£-8"
Z, +Z,
e Transformador Tywz (0.51:1)
1 2
2> Z, :(—j Z, 2> 1T,=0988/£-2°
0.51
¢ Inductancia “paralela” Lyu2
L1, 1 57 15758000 3 T, =0989./35°

Z3 ZZ ZLNMZ
e Capacitor “paralelo” Cymz
1 1

> i:—+
Z4 Z3 ZCNM2

> 7,=311.7./88°Q S T, =0.989/18°=T,, ...3.19

Localizando I'ihyy €n el plano I', e interceptando con la correspondiente
circunferencia de ganancia constante del nuvistor, se obtiene una ganancia de
9dB (figura 3.19). Por lo tanto, para las condiciones disefadas, la ganancia
total del amplificador es de 31dB (22dB del FET y 9dB del nuvistor).

El NF depende del coeficiente de reflexién de fuente I's que “vea” el dispositivo
(expresion 1.26).

No hay suficiente informacion para obtener la NF,;, del nuvistor, por lo que se
tiene que construir un prototipo del pre-amplificador con las redes intermedia y
de salida, y hacer mediciones de la NF para varios valores de los elementos de

la red de entrada (Lnm1 Y Cawit €n la figura 3.23, Cywr es de ajuste final).
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rLNuv
0.989/18°

/

FIGURA 3.19. UBICACION DE I'tnw EN EL PLANO I' DEL NUVISTOR
3.6.3.2 CONFIGURACION DE LA RED DE ENTRADA
Como se debe saber, hay una gran variedad de configuraciones o combinaciones
de elementos para el disefio de una red de adaptacién de impedancia (red “L”,
arreglo “Pi”, arreglo “T”, etc.) donde la eleccion de una de ellas dependera de los
requerimientos tales como ancho de banda (BW), nivel de ganancia, coeficientes
de reflexion, etc. Pero, ya que la red de entrada no tendra participacion alguna en
la ganancia del amplificador asi como tampoco en el ancho de banda, la
configuracion mas simple es un arreglo tipo “L”, donde un capacitor Cyu¢ estara en
serie con la entrada y una inductancia Lywi, en paralelo con la entrada del
nuvistor, para asi aprovechar el inductor conectado entre catodo vy tierra, el cual
aisla los niveles DC y AC en el catodo (seccion 3.3.1).
3.6.3.3 VALORES DE LOS COMPONENTES DE LA RED DE ENTRADA
Para la eleccion de los valores, se debe tener en cuenta la zona del plano I's en
donde estara localizado el punto I'opt, para asi obtener una baja figura de ruido.
Dicho punto (I'opt), por lo general se encuentra localizado en alguna parte a la
derecha de la impedancia caracteristica del sistema, que en nuestro caso es de
50Q, por lo que dicha zona es en donde se buscara la minima figura de ruido

mediante la combinacion de distintos valores de Cnm1 y Lnwi (figura 3.20).

61



ZS =50Q CNM1 = 20pF

w1 = 0.235uH <—|

L

Zona probable en
la que se
encuentre el NF .
del nuvistor 7895

o -II\-."-‘.X 7 A e
/NF=4.4d8B |

Z, = 500 o

Cyur = 20pF

FIGURA 3.20 OBTENCION DEL NF,,, MEDIANTE UNA RED “L”

Los resultados, para las distintas combinaciones de Cywi y Lnum1 se
muestran en la tabla 3.4 y en las figuras 3.21 y 3.22, donde ademas se muestra
también la ganancia del amplificador como una forma de verificar el criterio de
independencia entre las redes de entrada y salida del nuvistor.

TABLA 3.4 FIGURA DE RUIDO DEL PRE-AMPLIFICADOR PARA
DIFERENTES COMBINACIONES DE ELEMENTOS DE LA RED DE ENTRADA®
Cwm1 (PF)

Lnmi 10 20 22 30 51

(uH) [NF (dB)| G (dB)[NF (dB)| G (dB)|NF (dB)| G (dB)|NF (dB)| G (dB)|NF (dB)| G (dB)
0.120 | 29.0 | 19.0 | 24.0 | 29.5 | 24.0 | 29.5 8.0 30.0 7.5 30.0
0.170 | 26.0 | 22.0 4.6 30.0 4.4 30.0 4.0 31.0 57 31.0
0.235 9.0 25.0 2.6 30.0 3.0 30.0 3.1 30.0 7.0 30.5
0.350 4.4 26.0 3.8 31.0 4.0 31.0 4.6 31.0 6.5 31.0
0.480 | 27.0 | 22.0 6.0 29.0 4.4 29.0 | 31.0 | 30.0 | 4.4 30.0

F’: El prototipo implementado ya tiene los diodos de proteccion, los cuales han sido elegidos en
base a lo explicado en la seccién 4.2.3, y las mediciones fueron hechas sin Cyn1-.
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100.0

m

;’ X LNM1 = 0.120uH
S \ —a— LNM1 =0.170uH
S 100 n \ . —m—LNW1=0235uH
o Ne— — —e— LNV = 0.350uH
o —— X = LNM1 = 0.480uH
> \ ol

1.0

0 10 20 30 40 50
Capacitor CNM1 (pF)

FIGURA 3.21. FIGURA DE RUIDO PARA DIFERENTES COMBINACIONES DE
CAPACITOR E INDUCTANCIA EN LA RED DE ENTRADA

) / ’72 LNM1 = 0.120uH

% 26.0 —a— LNW1 = 0.170uH

S —m— LNMH1 = 0.235uH

p —o— LNM1 = 0.359uH

R —%— LNVM = 0.480uH
16.0 | | |

0 10 20 30 40 50 60
Capacitor CNM1 (pF)
FIGURA 3.22. GANANCIA PARA DIFERENTES COMBINACIONES DE
CAPACITOR E INDUCTANCIA EN LA RED DE ENTRADA

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 3.4, se puede concluir lo
siguiente:

e La combinacion de valores para los cuales se obtiene la menor figura de ruido

del amplificador es con Cyw1=20pF, Lnmi=0.235uH, de los cuales Cywuq traslada
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3.7

la impedancia de 502 de la carga sobre la curva de resistencia constante hasta
alcanzar el punto “N” (figura 3.20) y de alli, Lyt lleva éste punto hasta “P”
sobre la curva de conductancia constante de 1.7mmhos, por lo que el
coeficiente de reflexion 6ptimo (I'opt) €s 0.85242.877, lo que corresponde a

una impedancia de 27.8 + j121.8Q “vista” por el nuvistor (figura 3.20).

La ganancia se mantiene practicamente invariable, lo cual ratifica el criterio de
dominancia de la red de salida en la ganancia de la primera etapa. Excepto
para el caso en que C41=10pF, lo que se debe a que a 50MHz |la impedancia del
capacitor es un valor alto (318Q) lo que atenua a la sefal de entrada, es decir,
con este valor el capacitor ya no actua como un elemento de adaptacion de
impedancia.

Asimismo, es recomendable colocar un capacitor variable Cyy+ en paralelo con
Lnw1 (figura 3.23), de modo tal que se tenga la libertad de lograr un ajuste mas
exacto de la figura de ruido al momento de probar el amplificador. Esto, se
debe a que con Cywut, se puede trasladar el punto “P” sobre la curva de
conductancia constante de 1.7mmhos, y conseguir asi la minima figura de
ruido.

CIRCUITO ADICIONAL DE PROTECCION

Como se menciond en la seccién 3.5.5, es recomendable colocar dos

diodos formando un circuito clamping para limitar cualquier pico que logre pasar el

nuvistor. Sin embargo, hay que tomar en cuenta lo siguiente:

Cada diodo presenta un determinado nivel de capacitancia, la cual se
incrementa conforme aumenta la frecuencia de trabajo, por lo que a 50MHz los
diodos pueden alterar el comportamiento del circuito (frecuencia de resonancia
y ancho de banda).

El disefio de un limitador de voltaje con diodos (circuito clamping) debe ser tal,

que la corriente en su punto de reposo sea cero (1ak=0).

Por lo tanto, para lograr superar dichos obstaculos, se hara lo siguiente:
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» Se colocaran diodos en serie para reducir la capacidad total del conjunto,
aunque esto hara que el valor de Cnu2 se vea reducido, ya que la capacidad de
los diodos aportara parte de la capacidad total requerida en la etapa intermedia

(expresion 3.20).

Cur 2 TOTAL — Ctotal_diodos + C s ...3.20

Por lo tanto, para calcular el valor de Cyy2 (que sera un capacitor variable), se
debe conocer el valor de Ciota diodos Y Para esto se debe conocer el numero
total de diodos a emplear asi como la capacidad de cada uno de estos a
50MHz.

» El grupo de diodos se colocaran paralelos al transformador Tyw2 para que de
esa forma ningun grupo de diodos se encuentre conduciendo en DC (figura
3.23).

La eleccion del diodo, asi como la cantidad a usar seran vistas en el siguiente

capitulo.
VFF VPP
(0]
RP
‘ TNM2
LNM2§H -
IN Coi —}L
|
- ~
Z NMm2'
L *
N1 Cyn RFC

FIGURA 3.23. CIRCUITO ESQUEMATICO DEL CIRCUITO DISENADO EN
BASE A LOS PARAMETROS “S” MEDIDOS"

. El capacitor variable Cyyy sirve como un ajuste fino de la figura de ruido del nuvistor para
compensar los efectos de la tarjeta y del alojamiento mecanico, cuyo disefo se explicara en el
capitulo 4.
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CAPITULO CUATRO: CONSTRUCCION DEL PRE-AMPLIFICADOR

41  INTRODUCCION

La construccion del amplificador se puede dividir en dos etapas: mecanica
y electronica. La primera comprende todos los factores que se deben tomar en
consideracion para el disefio y construccion del alojamiento mecanico, con la
finalidad de lograr la menor interferencia posible tanto de sefiales externas como
internas, para lo cual se debe tomar en cuenta una serie de criterios. La segunda
etapa comprende la eleccion de los componentes mas adecuados con el objeto de
lograr que los resultados teoricos sean lo mas parecido posible a los resultados
practicos, asi como el disefio y construccion de la tarjeta de circuito impreso.
4.2 ELECCION DE COMPONENTES DEL CIRCUITO

En la construccion de circuitos de RF es importante hacer una correcta
elecciéon de componentes, de modo tal que sus valores sean lo mas exacto posible

a los valores obtenidos en el disefio y permanezcan sin variaciéon durante los



largos periodos de tiempo en los que el circuito trabajara ininterrumpidamente.
Asimismo, se debe procurar que estos componentes tengan un efecto minimo
sobre el resto de dispositivos o pistas ya que hay casos como las inductancias
cuyo campo magnético generado puede llegar a interferir seriamente en el
funcionamiento del resto de dispositivos o como los capacitores cuyo valor se
puede degradar rapidamente si no se usa el material adecuado.

Con la finalidad de seguir el proceso de eleccion de componentes de una
forma mas facil, se vuelve a mostrar la figura 3.23 en la figura 4.1.

Ver Vep Voo
(o)

N
1
)
m
(¢}

I N A i
FIGURA 4.1. ESQUEMATICO DEL PRE-AMPLIFICADOR DISENADO
421 RESISTENCIAS
Las resistencias de pelicula metalica (metal film) son las mas adecuadas
en RF, ya que exhiben una muy buena estabilidad para frecuencias de hasta

100MHz si su valor es menor a 10kQh, (figura 4.2).
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FIGURA 4.2. RELACION ENTRE EL VALOR REAL DE LA RESISTENCIA (Rf) Y
SU VALOR EN DC (Rpc) (Catalogo de resistencias de IRC Technologies)

Sin embargo, dado que Rg, Rp, Rp ¥ Rs trabajan en DC mayormente (debido a los

choques RFC), no es absolutamente necesario usar resistencias de metal film.
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4.2.2 INDUCTANCIAS

En RF, los nucleos toroidales (a diferencia de los nucleos de aire) son muy
usados por poseer un “Q” elevado (permeabilidad alta) y por tener la propiedad del
auto-blindaje, esto quiere decir, que un toroide contiene completamente dentro de
si al flujo magnético producido por la corriente circulante en su bobinado, evitando
asi problemas de interferencia con dispositivos aledanos.
4.2.2.1 TIPOS DE TOROIDE

Los dos tipos de materiales usados en la elaboracién de toroides son el
hierro en polvo y la ferrita, los cuales se describen brevemente a continuacion:

a) Toroides de hierro en polvo

Se caracterizan por su bajo nivel de pérdidas, su alta estabilidad ante
variaciones bruscas de temperatura y su capacidad de trabajar en altas
frecuencias, por lo que son muy adecuados en aplicaciones de circuitos
sintonizados Yy filtros con anchos de banda muy angostos.
Para un valor de inductancia determinado, el numero de vueltas necesario (N)

esta dado por la expresion 4.1 (ARRL, [18]) y sus caracteristicas se muestran en

las tablas 4.1y 4.2.
N =100 L .41
AL

donde: L :valor de inductancia requerida en microhenrios (uH)
A.: indice de inductancia caracteristico (uH / 100 vueltas)..

TABLA 4.1. PROPIEDADES DE MATERIALES UTILIZADOS EN TOROIDES DE
HIERRO EN POLVO PARA RF (Cox [17])

Rango Costo
(MHz) |Relativo"
4 |Carbonil J 9.0 3.0-40 2.0 [Azul/Blanco

7 |Carbonil TH 9.0 1.0-25 2.0 Blanco / Transparente
10 (Carbonil W 6.0 | 15-100 4.7 Negro / Transparente
12 |Oxido sintetico| 4.0 | 30-250 1.5 |Verde/Blanco

17 |Carbonil 4,0 120.0-200 3.1 Azul / Amarillo

0 |[Fenolico 1.0 |50.0-350 1.0 |Café claro / Café Claro

= precio base es de $0.30 (material fendlico).

Nro. Material pi Cadigo de colores
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TABLA 4.2. INDICE DE INDUCTANCIA CARACTERISTICO (uH/100 vueltas)
PARA ALGUNOS TOROIDES DE HIERRO EN POLVO (Cox [17])

v MATERIAL
TOROINE 2 6 |10 ]| 12 [ 17
T20 27 | 22 116 | 10 | 10
T25 34 | 27 | 19 | 12 | 12
T30 43 | 36 | 25 | 16 | 16
T37 | 40 | 30 | 25 | 15 | 15

b) Toroides de ferrita

Poseen altos valores de permeabilidad, por lo que son usados como bobinas
de choque y transformadores de banda ancha ademas de que no trabajan muy
bien en altas frecuencias (mayor a 30MHz), debido a la gran cantidad de pérdidas
que poseen. Asi, para un valor de inductancia determinado, el nimero de vueltas

necesario esta dado por la expresiéon 4.2 (ARRL, [18]):

N =1000 |-=- 42
AL

donde: L : inductancia en milihenrios (mH)
A.: indice de inductancia (1 mH / 1000 vueltas)
Sus caracteristicas se muestran en las tablas 4.3y 4.4.

TABLA 4.3. PROPIEDADES DE MATERIALES UTILIZADOS EN TOROIDES DE
FERRITA PARA RF (Amidon Associates Inc.).

Nro ~ |Frecuencia de trabajo en|Frecuencia de trabajo en
' i | Circuito Resonante (MHz) |Circuito de banda ancha (MHz)
61 125 0.2-15.0 10.0-200.0
63 40 15.0-25.0 50.0-300.0
67 40 10.0-80.0 200.0-1000.0
73 2500 0.001-1.0 0.2-15.0

TABLA 4.4. INDICE DE INDUCTANCIA CARACTERISTICO (mH/1000 vueltas)
PARA ALGUNOS TOROIDES DE FERRITA (Amidon Associates Inc.)

TOROIDE" MATERIAL
43 | 61 | 63 | 75
188 | 25 | 7.9 -

FT37 420 | 55 [17.7 2210
FT50 523 | 68 | 22 | 2750

EBSEaE R EE e Rt

W, .
. La nomenclatura de los toroides se muestra en el anexo |
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4.2.2.2 NUMERO MAXIMO DE VUELTAS EN UN TOROIDE

Dependiendo del tamafio del toroide y del calibre del alambre, habra un numero

maximo de espiras admisible. Estos datos también son provistos por los diversos

fabricantes y una parte de ellos se muestra en la tabla 4.5.

TABLA 4.5. NUMERO MAXIMO DE ESPIRAS EN UN TOROIDE EN FUNCION
DEL CALIBRE DE ALAMBRE Y DIAMETRO DEL NUCLEQO (Cox, [17])

Calibre de alambre (AWG) | 34| 32| 30| 28] 26| 24
Toroide Numero de vueltas (N)
T22 31| 23| 18| 13| 10[ 7
T23 35| 26| 20| 14| 11| 8
T25 41| 31| 24| 18| 14| 10
T30 54| 42| 33| 25| 20| 15
T37 70| 57| 45| 37| 29| 22

4.2.2.3 ELECCION DE INDUCTANCIAS PARA EL DISENO

De acuerdo al disefio hay dos inductancias (Lnw1 ¥ Lams), dos transformadores

(Tamz Y Tamz) Y una bobina de choque (RFC), cada uno de los cuales se debe

analizar por separado.

Lnwt Y Lnwms tienen un valor de 0.235uH y 47nH respectivamente y desempeiian
la funcién principal de adaptacion de impedancias en un amplificador de banda
angosta (3MHz). Por lo tanto, la opcién mas adecuada es un toroide de hierro
en polvo, y de acuerdo a la tabla 4.1, los materiales mas adecuados son el 10,
12 y 17. Cualquiera de ellos puede ser usado, la unica diferencia que habra
entre uno y otro es el numero de vueltas de alambre en el toroide, ya que eso
dependera del indice de inductancia caracteristico (A.) el cual depende a su
vez del tamano y material del toroide. En este caso se emplea el material Ne12
en ambos por ser mas comercial que los numeros 10 o 17. Sus caracteristicas
se muestran en las tablas 4.1y 4.2.

El tamafo de toroide en general puede ser cualquiera, pero dado que los
valores de inductancia buscados son pequefios, es suficiente con elegir un

toroide pequeno. Por lo tanto, se usara el toroide T-25, en ambas inductancias.
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Asi, se logra tener cierta uniformidad en los componentes facilitando su
reemplazo en caso de pérdida o reparacion eventuales.

Teniendo definidos el tamano y material a usar, el indice de inductancia
caracteristico (A.) es 12 (tabla 4.2) y usando la expresion 4.1 se obtiene el
numero de vueltas requerido (N.nm1= 14, Ninws= 6). Por lo tanto, el calibre del
alambre mas adecuado es el AWG Ne 30 (tabla 4.5). No obstante, si alguno de
los valores (Ninwt 6 Ninms) excediera el maximo numero de vueltas admisible
en un T-25 (tabla 4.5), se tendria que elegir un tamafo mayor (por ejemplo un
T-30), por lo que el A_ seria distinto y por tanto, se tendria que calcular
nuevamente el numero de vueltas necesario.

Tnmz: Por ser parte importante en la seleccidn de la frecuencia de resonancia
del equipo (banda angosta), asi como en la adaptacion de impedancia entre el
nuvistor y el GaAsFET, se usara también un toroide de hierro en polvo y
siguiendo el procedimiento de Lnum1 Y Lnms, €l material utilizado sera el Ne12. El
primario de Tyv2 (Lnumz) debe tener una inductancia de 0.475uH (seccion
3.6.1.2) y dado que hay dos enrollados, es preferible usar un tamarfo de toroide
T-30 (Dext=0.3"), por lo que el A_ es 16 y el numero de vueltas necesario es 17
en el primario y 9 en el secundario para cumplir asi la relacion 1:0.51. Por lo
tanto, el calibre de alambre necesario es el AWG Ne 30.

Tnms: Por ser un transformador de banda ancha sus bobinados deben tener un
valor de inductancia elevado para que de esa forma se desempefie unicamente
como un transformador de impedancia en un rango amplio de frecuencias. Por
lo tanto, lo mas adecuado es un toroide de ferrita.

El toroide elegido es el FT-23-61 (AL = 25, tabla 4.5) por trabajar en el rango de
10MHz a 200MHz como un transformador de banda ancha (ver tabla 4.3).

En cuanto al numero de vueltas, se escogio un valor de 16, obteniéndose asi
una inductancia de 12.8uH en el primario y 6.4uH en el secundario, los cuales
representan valores altos de impedancia en RF (640Q y 320Q

respectivamente).
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Finalmente, para poder obtener el numero de vueltas requerido, y mantener la
uniformidad con el resto de inductancias, el calibre de alambre usado es el
AWG Ne.30 (tabla 4.5).

e Bobina de choque RFC: Por tener unicamente la funcién de separar la sefial
del nivel DC en la compuerta del GaAsFET, se puede usar un toroide de ferrita
para obtener asi un valor de inductancia elevado (de preferencia mayor a
10uH). Por lo tanto, se usa un toroide FT-37-61, con 15 vueltas de alambre
AWG Ne.26 para lograr una inductancia de 13uH.

4.2.3 DIODOS

El diodo que se elija debe ser capaz de soportar y responder rapidamente
a cualquier pico de voltaje (o corriente) que logre pasar por el nuvistor, asi como
de presentar una baja capacidad a 50MHz, para que asi la frecuencia de
resonancia del amplificador no se vea afectada (por estar en paralelo a Cywz). Por
tanto, los posibles diodos son el SD101AW, el BAT43W, el BAT42W y el DGS10-
03A, cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 4.6 en donde los puntos mas
importantes a tener en cuenta son la capacidad Cr y el pico de corriente que

soportan, ya que estos dos puntos determinaran el numero total de diodos a

emplear. De todos ellos se escogié el diodo Schottky BAT42W, el cual, aparte de

cumplir con los requerimientos mencionados, esta disponible en el radio
observatorio por ser usado ampliamente en otros proyectos.

TABLA 4.6 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE POSIBLES DIODOS
USADOS COMO PROTECCION EN LA ETAPA INTERMEDIA

CARACTERISTICA BAT42W | BAT43W | SD101AW (DGS10-03A
Voltaje continuo max. 30V 30V 60V 100V

Ve 0.4V 0.33V 1.00V 1.6V
Capacidad C; (F=1MHz) 10pF 10pF 2pF 9pF
Pico No-repetitivo max 4A 4A 2A 11A
Potencia disipada max. 200mW | 200mW 400mW 34W
Tamano SOD-123| SOD-123| SOD-123 TO-220

De acuerdo a los valores de la tabla 4.6, seria suficiente con usar un total de

cuatro diodos, ya que Ciotar diodos S€fia de 10pF, el cual es igual al valor calculado
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para Cymez. Sin embargo, esto no es recomendable, ya que el dispositivo que debe
determinar la sintonizacién del amplificador debe ser un capacitor variable de tal
modo que se tenga la libertad suficiente de ajustar el valor mas adecuado en caso
el resultado tedrico no se ajuste al resultado practico. Ademas, hay que tener en
cuenta que la capacidad Ct de 10pF es para una frecuencia de 1TMHz, por lo que
lo mas seguro es que a 50MHz, el valor de Ct sera mayor (tal vez en varios
picofaradios). Un numero adecuado es de diez diodos por lado, con lo que se
asegura que la capacidad total no interferira en la sintonizacién del amplificador.

Por ejemplo, en el supuesto caso que Ct sea 30pF a 50MHz, la capacidad total

sera 6pF, con lo que el valor de Cny2 seria de 4pF.

424 CAPACITORES

En el circuito hay tres tipos de capacitores: el capacitor de entrada Cywy,
los capacitores variables Cnm1, Cnmz Y Cnmz (también llamados trimmers) y los

capacitores de acoplo y desacoplo Cg (figura 4.1).

e Cnmi: Por ser parte de la red de entrada que determina la figura de ruido de
todo el amplificador y estar sometido a los eventuales picos que se pueden
presentar en cualquier momento, el componente se puede degradar mas
rapido que el resto de dispositivos, por lo que es necesario usar un capacitor
de mica. Ademas, éste es muy estable y posee excelentes caracteristicas ante
variaciones de temperatura por tener un coeficiente de temperatura muy
bueno. Asimismo, puede ser usado en un rango amplio de frecuencias por lo
que se emplea en circuitos resonantes, filtros y en todo tipo de aplicaciones de
RF.

e Capacitores variables Cnur, Cnmz Y Camz: Hay varios tipos de trimmers, siendo
la diferencia entre ellos el material dieléctrico que poseen. Sin embargo, en
aplicaciones de radiofrecuencia es recomendable usar capacitores variables
con dieléctricos tales como PTFE (politetrafluoretileno), PP (Polipropileno) o
policarbonato ya que estos exhiben una muy buena estabilidad en frecuencia y
temperatura y son facilmente reconocibles por su codificacion de colores. De
todos ellos, los trimmers de polipropileno son los mas adecuados para la
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aplicacién, dado que pueden trabajar hasta con un voltaje de 100Vpc y ademas
hay una mayor disponibilidad de ellos en el mercado.

Para el caso de Cnuy, su funcion principal es la de tratar de reducir la
figura de ruido total, por lo que su valor dependera de las pruebas finales que
se realizaran. Por ende, se requiere que su rango de variacidn no sea muy
pequefio. Por tanto, un rango adecuado de capacitancia es entre 2 y 15pF 6
entre 2 y 20pF.

Para el caso de Cnwe, tampoco se sabe exactamente su valor, pero
considerando que su funcién principal es la de sintonizacién, éste debe tener
un ajuste fino para un rango pequefo de frecuencias. Por tanto, el trimmer mas
adecuado es aquel en el rango de 1.6 a S5pF (si Ciotal giodos €S Mayor a 5pF) 6
aquel cuyo rango esta entre 2 'y 10pF (Si Ciotal diodos €S Mmenor a 5pF).

Finalmente, ya que el valor calculado para Cnux es 35pF, el trimmer
mas adecuado es aquel cuyo rango de variacion esta entre 3 y 36pF.

TABLA 4.7. CARACTERISTICAS DE LOS CONDENSADORES VARIABLES DEL

PRE-AMPLIFICADOR (Sprague-Goodman Electronics, Inc.)

Capacitor | Valor Calculado (pF) | Rango (pF) | Vpc max Color
Camre Depende de NF 20-15 100 Azul

Caw2 Depende de Cyoa) diodos 1.6-5.0 100 Blanco
Cam 35 3.0-36 100 Violeta

Capacitores de Acoplo y Desacoplo Cg: La funcion de estos es la de separar
las componentes de DC y AC. Para esto, en sefal deben representar un valor
pequefio de impedancia, que por criterio de disefio debe ser menor a 0.1Q, y
en DC, un circuito abierto, entonces:

1
JoCy
= C, >31.8nF

Z, = <0.1Q

...4.3

Por lo tanto, un condensador adecuado es del tipo monolitico de 0.1uF
por ser mas estable ante variaciones de temperatura y trabajar a frecuencias
algo mayores que el resto de capacitores y estar ampliamente disponible en el

mercado nacional.
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4.3 DISENO DEL ALOJAMIENTO MECANICO

El blindaje o alojamiento mecanico es meramente un atenuador de
sefales indeseables que trabaja sobre la base de dos principios: absorcion y
reflexion, tal como se ve en la figura 4.3, donde Ej, es una sefial indeseable que
intenta ingresar y Eq: €s una pequefa fraccion de Ej, que logra pasar el blindaje
(atenuacion) y Erefgjado €S la porcion de Ej, que es reflejada gracias a la

conductividad del material (reflexion).

E La densidad de
corriente decrece
N exponencialmente

S M' %

E reflejado ’
, A
e ,

Reflexion
Interna

FIGURA 4.3. MECANISMOS BASICOS DE BLINDAJE (Mardiguian, [13])
La absorcion depende de cuatro parametros: grosor, conductividad,
permeabilidad y frecuencia, los cuales forman parte de la expresion 4.4 que indica

el nivel de atenuacion.

A, =131t Fu, o, .44

donde: Ags = Atenuacién en dB
t = grosor de la pared de blindaje en mm.

F = frecuencia en MHz.

ur = Permeabilidad relativa del material

Or

conductividad relativa del material

Para materiales no-magnéticos (permeabilidad p,=1) la atenuacion aumenta
con la conductividad (o,), y para materiales magnéticos (u>1), aumenta con la
permeabilidad (M), lo que hace que para casos tales como el hierro o el acero

(300<ur<1000, 020.17) se logre una gran atenuacion con un grosor delgado; no
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obstante, si la frecuencia en estos sobrepasa unos cuantos cientos de kilohertz la
permeabilidad generalmente colapsa a un valor de uno, mientras que la
conductividad permanece aun en un valor mediocre. Es por eso que el material
mas adecuado en RF y microondas es un material no-magnético.

Por otro lado, la reflexion se incrementa basicamente con la conductividad
de la superficie por lo que si se quiere conseguir un buen grado de reflexion se
debe de usar también un material no-magnético.

Por lo tanto, el material mas adecuado para la elaboracion del alojamiento
mecanico es el aluminio (u=1, 0,=0.6), no solo por ser un material no-magnético,
sino porque es muy facil de trabajar (fundir, maquinar, etc.) por lo que el costo de
mano de obra es menor. En cuanto al grosor, este sera de 4mm, lo que resultara
en una atenuacion de 2870dB a 50MHz. Ahora, si bien dicho grosor de las
paredes parece demasiado, por otro lado, el equipo presentara rigidez y permitira
asegurar la tarjeta en diversos puntos, asegurando con esto un buen contacto con
tierra (ver anexo G).

44 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LA TARJETA
IMPRESA

En altas frecuencias se presentan basicamente dos problemas:
interferencia electromagnética (EMI), por el cual las sefiales producidas por
distintos elementos radiantes (antenas, cables, etc.) interfieren con el
funcionamiento normal de un dispositivo electrénico y el crosstalk, por el cual las
mismas pistas de la tarjeta se empiezan a comportar como pequefias antenas,
causando interferencia en las pistas contiguas (el efecto de las resistencias,
,inductancias y condensadores no se considera, ya que la eleccion cuidadosa de
estos, realizada en la seccidn 4.2, también fue con la finalidad de minimizar dicho
problema sobre las pistas).

Ambos problemas dependen basicamente de la frecuencia ya que en altas
frecuencias las sefiales son “radiadas” mientras que en bajas frecuencias, son
“conducidas” por lo que el riesgo de disefiar una tarjeta en altas frecuencias es
mayor. La frecuencia limite hasta la cual se considera que no hay problema de

76



energia radiada es 30MHz (Benedict [14]), por lo que para nuestro caso (50MHz),
se debe tomar en cuenta factores tales como el material de la tarjeta impresa, las
pistas de alimentacion, separacion minima entre pistas de senal, ubicacion del
plano de tierra y distribucion de componentes, para evitar los problemas
mencionados.
441 MATERIAL DE LA TARJETA IMPRESA

Hay varios tipos de sustrato, de los cuales los mas usados son el tefléon y
el FR4, también conocido como fibra de vidrio, con sus caracteristicas mostradas
en la tabla 4.8. Las placas de teflén son realmente buenas, pero también muy
caras. Son de resistencia mecanica alta, y no tienen esa tendencia a absorber la
humedad (higroscopia) que ocasiona problemas de conductividad indeseable
cuando la distancia entre pistas es muy corta. Por otro lado, la fibra de vidrio es la
mas utilizada, puesto que ofrece buena resistencia mecanica y aislamiento
eléctrico, pocas pérdidas (tangente de pérdidas), es relativamente econémica y
facil de encontrar. Es por eso, que para el presente proyecto se utilizara la fibra de
vidrio como material para la elaboracion de la tarjeta.

TABLA 4.8. CARACTERISTICAS DE LA FIBRA DE VIDRIO Y DEL TEFLON
(Rogers Corporation, Inc.)

. Permeabilidad Tangente de Pérdidas a Costo/piez
Material . .
relativa al aire (g,) 1.0GHz (d)
FR4 41-4.8 0.02 - 0.03 $2.50
Tefléon 2.94 0.0012 $100.00

4.4.2 PISTAS DE ALIMENTACION

La impedancia de las pistas de alimentacion no es nula ya que la
corriente va a generar ruido, el cual sera tanto mas critico cuanto mayor sea la
sensibilidad al ruido de los dispositivos electronicos usados. Esto se debe a que la
impedancia de las pistas presenta una componente inductiva que es predominante
e independiente de la seccidn pero proporcional a la longitud de la pista, por lo que
soOlo una disminucion de ésta permitira reducir el ruido de alimentacion. Por lo
tanto, como criterio de disefio se debe procurar que la longitud de las pistas de

alimentacion sea minima.
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4.4.3 LONGITUD DE PISTAS DE SENAL

A mayor frecuencia, las pistas de senal tienden a comportarse como
lineas de transmision. La manera de saber si esto sucedera en un disefio
especifico es mediante el uso de la siguiente regla: Si la longitud de la pista es
mayor o igual a la décima parte de la longitud de onda de la sefal, dicha pista
debera ser considerada como una linea de transmision. Para el caso especifico de

disefio, 4/10=0.6m, por lo tanto, a menos que la tarjeta sea muy grande, no hay

de que preocuparse, ya que las pistas no se comportaran como lineas de
transmision, sino, unicamente como elementos ideales de conduccion.
4.4.4 DISTANCIA MiNIMA ENTRE PISTAS DE SENAL PARALELAS

El hecho de transportar sefal implica que las pistas se comportaran como
pequenas antenas o elementos radiantes. Por lo tanto, un buen disefio permitira
evitar problemas de crosstalk.

De la teoria electromagnética se sabe que si hay dos superficies a distinto
potencial, separadas por una determinada distancia, una capacitancia se formara
entre ellas y su valor dependera directamente de la permitividad del material
presente entre ellas e inversamente de la distancia que las separa. Por lo que si
dos pistas estan lo suficientemente cerca, la capacitancia C,, entre ellas sera
apreciable y tendra un efecto nocivo sobre la sehal que se esta transportando.
Ademas, se debe considerar la inductancia mutua L, entre las pistas la cual
dependera de la longitud del trayecto en la que ambas se encuentren paralelas
(figura 4.4).

Pista fuente

Plano de tierra 7
\&'/

FIGURA 4.4. CAPACITANCIA E INDUCTANCIA PARASITAS ENTRE DOS
PISTAS

Pista victima
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Por lo tanto, en un circuito impreso se debe procurar que las pistas estén
separadas una distancia minima. Para hallar dicha distancia se hace uso de la
“‘Regla 3W’ la cual dice que las pistas de senal deben estar separadas una de la
otra, una distancia minima igual a tres veces el ancho de las pistas. De esta forma,
en caso haya crosstalk, se logra una reduccion de hasta un 70% de éste. Si las
pistas estan separadas una distancia igual a diez veces su ancho, la reduccién del

crosstalk llega a ser hasta de un 98% (Benedict, [14]). (figura 4.5).

Pistas

A// m
Zona en donde se
encuentra el dieléctrico {
IW|W|W| lwl wiwl IW|W|W| lwlwiw|
W = ancho de pista

>2W =W via = pad 6 conector
Plano de tierra

FIGURA 4.5. SEPARACION MINIMA ENTRE PISTAS DE SENAL (REGLA 3W)
445 PLANO IMAGEN
Un plano imagen o plano de tierra, es una capa de cobre que esta
fisicamente adyacente al plano donde se encuentran las pistas de sefal, y provee
un camino de baja impedancia para el retorno de las corrientes de RF. Por lo
tanto, con el uso de planos imagen se logra reducir considerablemente los
problemas de EMI y crosstalk ya que dichas corrientes usan el plano de tierra en

vez del aire para propagarse, tal como se ve en la figura 4.6.

- Plano de sefial
-4---- Plano imagen

Trayecto de retorno DC

Sefial por la /'.‘

cara superior
Trayecto de retorno RF
por la cara inferior
(plano imagen)

FIGURA 4.6. TRAYECTOS DE RETORNO DE LAS SENALES DE DC Y RF
(DISENO RECOMENDADO)
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Segun INTELg [15], no se recomienda colocar pistas de sefal en zonas
adyacentes en donde no haya un plano imagen, ya que en ese caso el camino de
retorno de la senal de RF seria mas largo y por ende, la posibilidad de EMI se
incrementaria, tal como se ve en la figura 4.7, en la cual las corrientes de retorno
tienen que seguir un trayecto mas largo, dado que hay zonas sin tierra en el plano

imagen, justo por debajo de la pista que transporta la sefal.

-¢— Plano de senal
<4---- Plano imagen

Seial por la
cara superior

Trayecto de retorno
RF por la cara inferior

FIGURA 4.7. TRAYECTO DE RETORNO DE UNA SENAL DE RF ANTE LA
AUSENCIA DE UN PLANO IMAGEN (DISENO NO-RECOMENDADO)
Asimismo, las caracteristicas de la tarjeta obtenida, en base a los criterios
descritos anteriormente, son las mostradas en la tabla 4.9, y la tarjeta obtenida se
puede ver en el anexo F, donde se detalla la distribucion de componentes y de las

pistas.

TABLA 4.9. CARACTERISTICAS DE LA TARJETA DE CIRCUITO IMPRESO DEL
PRE-AMPLIFICADOR

Valor | Unidades
Material del Sustrato FR4
Numero de caras 2
Grosor del substrato (h) 0.0632 pulg
Grosor del plano de cobre (t) 0.0014 pulg
Ancho de pistas (W) 1.27 mm
Separacion minima entre pistas (d) 3.81 mm

4.4.6 DISTRIBUCI()N DE COMPONENTES EN EL ALOJAMIENTO
MECANICO

Al igual que en el caso de las pistas, es necesario considerar la
interferencia causada por los distintos componentes que conforman el circuito,

para lo cual se debe evitar la cercania entre estos (por ejemplo, resistencias).
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Por lo tanto, el alojamiento mecanico se divide en siete secciones (figura

4.8) en donde estan la red de entrada, el nuvistor, la red intermedia, la red de

salida mas el FET vy los tres pines de alimentacion, ya que:

La senal de entrada es muy pequenfa, por lo que es necesario lograr la menor
interferencia posible por parte de componentes aledafos.

Al calentarse el nuvistor (debido al flamento), se genera ruido térmico, por lo
que es necesario aislarlo del resto de componentes.

La red intermedia debe estar separada del FET, ya que dada la cantidad de
diodos usados, la probabilidad que éstos afecten al transistor es muy alta.

Los pines de alimentacion deben estar separados del resto de componentes
para evitar que el ruido de fuente afecte el desempeio del sistema.

No es necesario separar el FET de la red de salida, ya que la mayoria de
componentes usados son toroides, los cuales encierran dentro de si al flujo

magnético generado.

Asimismo, es recomendable evitar la colocacion de componentes en paralelo para

evitar asi la induccion de campos magnéticos entre ellos (figura F.1, anexo F).

] N N 3
_O/ VFILI Vee | | Voo J ©
@ e N
-/
FET
n ) .
Red + n
Red de intermedia Red de
o— entrada salida —0
© J J U ©)

FIGURA 4.8. DISTRIBUCION DE LAS REDES DEL PRE-AMPLIFICADOR EN EL

ALOJAMIENTO MECANICO DISENADO
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CAPITULO CINCO: RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

A lo largo de los capitulos anteriores se han tocado dos puntos
fundamentales: la medicion de parametros “S” del nuvistor y del GaAsFET vy la
aplicaciéon de una serie de criterios y conceptos para el disefio del amplificador.
Por tanto, lo que resta es someter a prueba el desempefio del circuito para las
condiciones reales de trabajo y ver que mejora hacer con la finalidad de alcanzar
los objetivos establecidos.
52 PARAMETROS “S” MEDIDOS

En el capitulo tres se menciond que las mediciones de parametros “S” del
nuvistor y del FET se harian no solamente para 50MHz sino, para un rango de
frecuencias de tal modo que se pueda entender el comportamiento general de
cada uno de los dispositivos asi como de ver que tan buenas han sido las



mediciones, lo cual se logra empalmando los valores dados por el fabricante con

los obtenidos y verificando que haya continuidad entre ambos.

5.21 PARAMETROS “S” DEL GaAsFET MGF1302

Para el caso del FET MGF1302, las mediciones se hicieron para 50, 100,

150, 200 y 250MHz, utilizando el mismo esquema de las figuras 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5.

Los resultados numéricos se muestran en la tabla 5.1. Asimismo, en la figura 5.1

se muestran los valores interpolados a partir de los valores medidos con los

valores dados por el fabricante entre 500MHz y 12GHz, de tal forma que se pueda

verificar si hay continuidad de datos o no.

Analizando los resultados obtenidos, se tienen las siguientes observaciones:

a) Con respecto a Sy¢ret, conforme aumenta la frecuencia, S11ret decrece, lo

que quiere decir que a frecuencias mayores el valor de Z;, va disminuyendo,

lo que hace al dispositivo mas adecuado para trabajar en altas frecuencias

ya que la red de entrada es mas facil de disefar y por ende, el nivel de

onda reflejada es mas facil de controlar.

b) Con respecto a Syret, €l médulo permanece casi estable en el rango de

50MHz a 12GHz (0.6 en promedio), por lo que no hay mayores problemas

al momento de disefar la red de salida de un amplificador a una frecuencia

comprendida en el rango mencionado anteriormente.

TABLA 5.1 PARAMETROS “S” DEL FET MGF1302 ENTRE 50MHz Y 250MHz
EXPRESADOS EN MAGNITUD Y FASE (Vps=3V, Ip=10mA).

Frec. Si Sy Si2 S,

(MHz) | MAG | ANG MAG | ANG MAG | ANG MAG | ANG
250 0991 [ -11.8 3.83 174 0.003 157 0.64 -9.9
200 0.987 | 115 3.93 179 0.003 170 0.64 -9.7
150 0.976 -8 3.92 -177 | 0.008 | -123 0.61 -8.3
100 0.975 -6 4.01 -173 0.01 -118 | 0.575 -8
50 0.97 -5.3 5.88 -135 | 0.013 13 0.57 -3
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FIGURA 5.1 PARAMETROS “S” DEL MGF1302 ENTRE 50MHz Y 12GHz.

Con respecto a Syirer, la ganancia del dispositivo aumenta conforme
disminuye la frecuencia por lo que conviene usar a este transistor como un
amplificador de alta ganancia a frecuencias relativamente bajas en
comparacion con frecuencias del orden de los Gigahertz.

Con respecto a SqzreT, SU valor aumenta conforme aumenta la frecuencia,

esto quiere decir que aumenta la realimentacion entre entrada y salida,
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pudiéndose llegar a la oscilacion en caso no se tomen las medidas

pertinentes al momento de usar al dispositivo como amplificador.
Por lo tanto, el MGF1302 es ideal para ser usado como amplificador de una sola
etapa en frecuencias relativamente altas, ya que sus impedancias de entrada y
salida son relativamente bajas y por ende, faciles de adaptar a impedancias de
fuente y carga de bajo valor (por ejemplo 50Q)).

Asimismo, resulta interesante poder comparar los valores medidos con los
que se hubieran obtenido mediante extrapolacion lineal a partir de los valores

dados por el fabricante, tal como se muestra en la figura 5.2.

|S11|
1.01 ———_
0.99
/
0.97
0.95 ; ; ; ;
40 70 100 130 160 190 220 250
S
600 ISz
6.00 Parametros
\\ medidos
4.00 —_—— —
2.00
0.00 ;
40 70 100 130 160 190 220 250
S, Parametros
0.02 — — — — extrapolados
e — —— —
0.015 - - = =
0.01 7\
0.005 ~—
40 70 100 130 160 190 220 250
ISzl
07
— — — — — —— — — — — — —
0.65
06 //
0.55 ; ; |
40 70 100 130 160 190 220 250
FRECUENCIA (MHZ)

FIGURA 5.2 COMPARACION DE LOS PARAMETROS “S” MEDIDOS CON LOS
OBTENIDOS MEDIANTE EXTRAPOLACION LINEAL A PARTIR DE LOS
VALORES DADOS POR EL FABRICANTE DESDE 500MHz.
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En ella se puede comprobar la no-linealidad del transistor, por lo que si en un
disefio especifico se usaran los valores extrapolados podria llegarse a resultados
incongruentes tal como es el caso de Sq4ger cuyo valor (segun la figura 5.2) para
bajas frecuencias es mayor a uno lo que significaria que la onda reflejada a su
entrada es mayor que la incidente o en otras palabras, que el componente seria
altamente inestable y con muchas probabilidades de oscilar a esas frecuencias lo
cual en realidad no seria asi.
5.2.2 PARAMETROS “S” DEL NUVISTOR 7895

Para el caso del nuvistor 7895, se midieron los parametros “S” para 10, 50,
100, 150, 200 y 250MHz, utilizando también el mismo esquema del GaAsFET,
pero con el circuito de polarizacion de la figura 3.6. Los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 5.2 y figura 5.3 en la cual, al igual que para el caso del
MGF1302, se ha interpolado los valores para obtener una idea cercana del
comportamiento del dispositivo de manera continua conforme aumenta o
disminuye la frecuencia de trabajo.

TABLA 5.2 PARAMETROS “S” DEL NUVISTOR 7895 ENTRE 10MHz Y 250MHz
(VPK=25V, |p=5mA)

Frec S11 321 312 322

(MHz) | mMAG / MAG / MAG / MAG /
250 0.75 -178 1.56 -53 0.084 -161 0.54 -45.8
200 0.26 -163 1.36 -38.1 0.06 105 0.69 -29.2
150 0.09 -74 1.28 -22.1 0.04 73 0.82 -21.3
100 0.2 -20.3 1.12 -10.7 0.0198 38 0.91 -13.7
50 0.34 -6.5 0.92 -3.4 0.02 19 0.97 -6.8
10 0.31 6 1 4.2 0.0198 10 0.99 -1

a) Con respecto a S\ a partir de 150MHz, conforme aumenta la frecuencia,
S11 crece lo que indica que a mayores frecuencias el dispositivo rechazara
mayor cantidad de sefal (mayor coeficiente de reflexion) si es que no se
disefa una adecuada red de entrada. Asimismo, el disefio de la red de
adaptacion de entrada sera mas dificil en la medida que aumente fo.

b) Con respecto a Sznu, conforme la frecuencia aumenta la red de salida es
mas simple de disefar, ya que su magnitud disminuye (por lo menos en el

rango de 10 a 250MHz en el que se hicieron las mediciones).
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C) Con respecto a Syinw, la ganancia del dispositivo aumenta conforme

aumenta la frecuencia por lo que conviene usar a este dispositivo como un

amplificador de ganancia alta en el rango superior de VHF.

d) Con respecto a Sianwy, S€ puede ver [o mismo que sucede para el caso del

MGF1302, ya que conforme aumenta la frecuencia aumenta la magnitud,

mayor sera el riesgo de oscilaciéon

10MHz

180° 04— 0821216

250MHz

S21

Y

a

17

u‘"

A\

& 10MHz
N 0.02—0.04—0.06—0.08

%

S12

FIGURA 5.3 PARAMETROS “S” DEL NUVISTOR 7895 ENTRE 10MHz Y
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Por lo tanto, el nuvistor es ideal para ser usado como amplificador de una
sola etapa en la banda de frecuencias medias de VHF, ya que en este rango el
dispositivo presenta una buena ganancia, sus redes de adaptacion de entrada y
salida son relativamente faciles de implementar y es poco probable que oscile
debido a los bajos valores de Sqanuy-

5.3 RESULTADOS INICIALES DEL PRE-AMPLIFICADOR

Los cuatro puntos principales a ser considerados en la evaluaciéon del pre-
amplificador son la frecuencia central (fo), la ganancia (Go), la figura de ruido
(menor a 3dB) y el ancho de banda (BW) que debe estar alrededor de 3MHz.

Con la finalidad de evaluar la ganancia, el ancho de banda vy la figura de
ruido se usan los siguientes instrumentos:
> Generador de barrido en frecuencia (tracking generator) Anritsu, modelo

MHG628A, con una impedancia de salida de 50Q.
> Analizador de espectro Anritsu modelo MS62B, el cual detecta sefales en

el rango de 10kHz hasta 1.7GHz.
> Generador de ruido

Con el primero se genera una sefal que varia en frecuencia y que es
insertada al amplificador, el cual solo debera amplificar el rango de frecuencias
para el cual fue disefiado. El segundo, permite visualizar la respuesta del
amplificador. El tercero, permite la medicidn de la figura de ruido NF (la medicion
de la figura de ruido se muestra en el anexo D).

Los primeros resultados (con los valores de capacidad de los trimmers
Cnwvt’ Y Camz en su punto medio), son los mostrados en la figura 5.4, en la cual la
figura de ruido (2.7dB) y la ganancia (30.5dB) son las unicas que se ajustan a los
requerimientos establecidos (menor a 3dB y mayor a 24dB respectivamente). Por
otro lado, mientras la frecuencia de resonancia deseada fo es 50MHz, la medida
es 49MHz y mientras el ancho de banda deseado es 3MHz, el medido es 1.2MHz,
lo cual se debe a lo siguiente:

a) La capacidad total afiadida por los diodos (Cqotas diodos) Varia el valor de Cnmo,

por lo que la frecuencia de resonancia varia. En este caso, como la
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capacidad del conjunto de diodos esta en paralelo con Cnwe, la capacidad

total aumenta, por lo que la frecuencia de resonancia disminuye.

0 —
A+
Escala 2 |
Refativa _3 |- -
= 49MH
dB fo z
4 - Go =30.5dB
5 BW = 1.2MHz
NF =2.7dB
6 -
| | | | | | | | |
45 47 49 51 53
Escala, MHz
FIGURA 5.4 RESULTADOS INICIALES DEL PRE-AMPLIFICADOR
b) El punto “B” de la figura 3.13 se encuentra cerca al borde de la carta de

5.4

Smith, esto es, en la zona de alta impedancia, por lo que cualquier variacion
en los valores de los componentes usados, por mas pequena que ésta sea,
hara que dicho punto se traslade mas cerca o mas lejos del borde de la
carta. En este caso, el punto se encuentra mas cerca al borde, por lo que el
“Q” es mayor (20.41).

CORRECCIONES

Para sintonizar el equipo a 50MHz, se debe cambiar la capacidad en Cywz,
ya que como se dijo en el capitulo tres, éste tiene la funcidn de sintonizar el
pre-amplificador a la frecuencia requerida, por lo tanto con una pequena
variacion en el valor de éste, se conseguira alcanzar la frecuencia deseada
(el rango de variacion en frecuencia que permite el trimmer Cyvz esta entre
45MHz y 51.5MHz).

Para aumentar el ancho de banda se debe lograr que el punto “B” de la

figura 3.13 se traslade un poco hacia la izquierda para que de esa forma se
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c)
5.5

logre el Q de 16.7. La forma mas facil de lograr esto es con la adicion de
una resistencia (Rsw) en paralelo a Cnuvz Y Lnuvz. La desventaja de esto es
que la ganancia también se vera reducida, pero felizmente se tiene un buen
margen de ganancia para jugar con distintos valores de resistencia y asi
encontrar la mas adecuada. En cuanto al ruido que pueda aportar Rgy, éste
es despreciable ya que tal como se ve en la expresion 1.25, la primera
etapa (nuvistor) es la que aporta con casi todo el NF del pre-amplificador
(Rew esta en una etapa posterior y su ubicacion en la tarjeta se muestra en
la figura F.3 del anexo F).

Para disminuir la figura de ruido se juega con la capacidad de Cnm1'.
RESULTADOS FINALES DEL PRE-AMPLIFICADOR

Después de hacer las modificaciones mencionadas en la seccion anterior,

se vuelven a realizar las pruebas de ganancia, ancho de banda, figura de ruido

(ver figura 5.5) y resistencia a picos de voltaje del equipo. Ademas, se mide el

rango de respuesta lineal del circuito, para conocer el rango de potencia en el que

debe estar la sefial de trabajo para obtener resultados adecuados. Asi, se obtiene

el circuito de la figura 5.7, con los siguientes resultados.
5.5.1 GANANCIA, ANCHO DE BANDA Y FIGURA DE RUIDO

I | - | S
I aEEENR
1 |- — I_‘_ | . n ‘
P SEEN SN .. S
Escala ‘ . ‘ fo =50MHz
Relativa -3 [ R —J '—'--:—‘—]—:----I — l.l‘.- P f | ] Go = 29 5dB
dB | | ¥ |
ol 2/ It BW = 3.0MHz
5| ‘ [BWsgg = 3 OMHz i— - NF = 2.6dB
-6 - il i; A
‘ G l u
Y Y N N RN (N S N
46 48 50 52 54
Escala, MHz

FIGURA 5.5 RESULTADOS FINALES DEL PRE-AMPLIFICADOR



d)
5.5.2

Los valores obtenidos en Cymz, Rew Y Camte son:

Cnmt = 5pF, Cnwz = 1.8pF, Rew = 10kQ

De este resultado se puede concluir lo siguiente:

El hecho que Cnm2 sea 1.8pF, no quiere decir exactamente que Ciotal_diodos
es 8.2pF, ya que en el mismo sustrato esta presente un determinado nivel
de capacitancia asi como entre las mismas pistas. Sin embargo, como una
referencia, se puede decir que el valor de cada diodo a 50MHz esta
alrededor de 41pF (8.2pF en conjunto).

Con Cyur = 5pF y Lnmwt = 0.235uH, el coeficiente de reflexion optimo del

nuvistor es 6 debe estar cerca del punto T',,, =0.84./35.04° y su figura de

ruido minima debe ser 6 estar cerca de F

' =2.6dB, dado que el disefio de
la red de entrada se realizé evaluando la figura de ruido en forma discreta
(en puntos especificos) y no de forma continua. Por lo tanto, el ruido de la
segunda etapa es despreciable.

Usando el VVM se mide un coeficiente de reflexion de salida de
[, =0.02291°, lo que indica que sblo un 2% de la potencia entregada a la
carga, regresa al amplificador.

No hay cambio en la frecuencia central del equipo estando con 6 sin tapa.

RESPUESTA LINEAL
Con la finalidad de ver la capacidad de manejo de potencia a 50MHz del

pre-amplificador, se mide su nivel de salida para diferentes valores de potencia en

su entrada (ver figura 5.6). Con esto, se obtienen tres puntos importantes:

a)

Punto de compresion a 1dB (Pout 148), que indica el punto donde la ganancia
Go del amplificador (en su zona lineal) se ve reducida en 1dB. A la
ganancia en dicho punto se la conoce como la ganancia de compresion
Gigg (G1gs = Go - 1dB).

Minimo nivel de sefal que puede ser detectado por el amplificador, tal que
éste lo logre amplificar (Pinmas), por lo tanto, el nivel de sefal amplificada

mas pequena a la salida del circuito es Poyt mds.
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C) Rango dinamico (dgr), que indica la region donde el amplificador presenta
una ganancia de potencia lineal, expresada como la diferencia entre la
potencia de salida en el punto de compresion (Pout 14s) Y la potencia minima

detectable (Poutmas)-

Pout (dBm)
A
20 -
Ve
7
|
i/
Pout, 1dB 1dB /
0 T
-20 i
-40 A
dg
_60 i
-80 i
Pout, mds }---,
i
|
|
-100 +— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — P, (dBm)
Pin mds -100 -80 -60 40 P 148 0

FIGURA 5.6. POTENCIA DE SALIDA DEL PRE-AMPLIFICADOR EN FUNCION
DE LA POTENCIA DE ENTRADA

De las mediciones realizadas, los resultados son:
P, . =-22.5dBm, P, =50dBm

1

P =—115dBm , P =—-86dBm

in,mds out ,mds
De donde se obtiene la ganancia de compresion Gqgg
Paut,ldB (dBm) = G, 3(dB) + Pin,ldB (dBm) =2 G, =27.5dB
Por lo tanto, el rango dinamico del amplificador es:

dy =P ris = Py mas = 5.0dBm — (~86dBm) = 91.0dB

0 out ,mds
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5.5.3 RESISTENCIA A PICOS DE VOLTAJE

La evaluacién de este punto se hizo de manera indirecta, para lo cual se
instal6 el equipo en el sistema de recepcion y se le dej6é funcionando por un lapso
ininterrumpido de 72 horas, durante el cual no se presentd problema alguno,
probando asi que el equipo fue capaz de soportar algun pico eventual que se haya
podido presentar.
5.6 COSTOS

Los costos que se muestran en las tablas 5.3 y 5.4 corresponden
unicamente a un unico pre-amplificador (con excepcion del molde de madera) y
estan referidos a los gastos hechos unicamente por el ROJ, por lo que no se
consideran los gastos de mano de obra, y alquiler de equipos, los cuales si se
deberian considerar en caso se mande a fabricar el resto de pre-amplificadores
(cuatro en total) con alguna entidad ajena al radio observatorio.
5.6.1 ALOJAMIENTO MECANICO

Este costo considera tanto los materiales asi como la mano de obra
empleados para la fabricacion del molde de madera y la fundicién en aluminio de
una caja (tabla 5.4). Asimismo, cabe recalcar, que para esta parte del proyecto, el
trabajo no fue realizado en las instalaciones del ROJ.

TABLA 5.3. COSTOS RELACIONADOS A LA ELABORACION DEL
ALOJAMIENTO MECANICO

COSTO ($)
Molde en madera 25.00
Fundido 5.00

5.6.2 COMPONENTES Y TARJETA DE CIRCUITO IMPRESO

En esta parte se especifican los costos de cada uno de los componentes
empleados (tabla 5.3) asi como de la tarjeta impresa para la elaboracion de un
solo pre-amplificador. Para los componentes que no se encuentran disponibles en
el pais, el costo de importacion ya se encuentra incluido en los precios mostrados
(el costo total de importacion de cada producto se dividid entre el numero total de
unidades adquiridas).

93



TABLA 5.4. COSTOS RELACIONADOS A LOS COMPONENTES Y TARJETA DE
CIRCUITO IMPRESO

CODIGO 6 COSTO COSTO
DISPOSITIVO VALOR CANT. UNITARIO ($) | TOTAL ($)
Nuvistor® 7895 1 12.00 12.00
Transistor GaAsFET MGF1302 1 4.70 4.70
Diodo® BAT42W 20 0.18 3.60
Resistencia de pelicula 100Q 2 0.11 0.22
metalica 130Q 1 0.11 0.11
Resistencia superficial 1200 2 0.09 0.18
P 10kQ) 2 0.09 0.18
Capacitor Mica Cyy1° 20pF 1 1.33 1.33
Capacitor monolitico Cg® 0.1uF 5 0.07 0.33
Capacitor superficial CBa 0.1uF 2 0.10 0.20
Capacitor variable 2106 -155pFF 1 ?I 83 ?I 83

, . ® .0-15p ) )
Filmtrim 3.0-36pF| 1 1.65 1.65
. . T-25-12 2 0.40 0.80
Toroide de hierro en polvo T-30-12 1 050 050
Toroide de Ferrita FT-23-61 2 0.60 1.20
Tarjeta impresa 1 3.70 3.70
TOTAL = 32.79

é: Dispositivos en stock en el radio observatorio, por lo que no se ha tenido que comprar
exclusivamente para el proyecto. Por lo tanto, sin contar dichos elementos, el total ha sido de
$18.48 en componentes.

Por lo tanto, considerando los gastos mostrados en las tablas 5.3 y 5.4, el
costo total de construir un solo pre-amplificador es de $62.80. Sin embargo, este
costo incluye el valor del molde, el cual sirve para la fundicion de varias piezas.
Por lo tanto, el costo de la construccion de los siguientes pre-amplificadores sera
Unicamente de $37.80, el cual es un costo mucho menor a los mas de $50.00 (sin
considerar costo de importacién) que cuestan los Front-Ends a base de
MOSFETS, ya que estos ultimos se compran por cantidad, por lo que anualmente

se gasta varios cientos o miles de dolares en su compra e importacion.
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5.7 CIRCUITO FINAL OBTENIDO

En la tabla 5.5 se muestran todos los componentes utilizados en el circuito
asi como una pequefia descripcién de cada uno de ellos y en la figura 5.7, el
circuito final completo, obtenido en base a todo lo expuesto en el presente trabajo
de tesis. Asimismo, para una vista del equipo construido, referirse al anexo H.

TABLA 5.5. LISTA DE COMPONENTES UTILIZADOS EN LA ELABORACION
DEL PRE-AMPLIFICADOR

Componente Descripcion Valor
Cnm1 Capacitor de Mica 20pF
Cawt' Trimmer de poliestireno, color azul 2.0 - 15pF
Cnmz Trimmer de poliestireno, color blanco 1.6 - 5pF
Cnv2' Trimmer de poliestireno, color violeta 3.0 - 36pF
Cs Capacitor monolitico 0.1uF
L Inductancia 14T No. 30 T-25 -127 0.235uH
Lo Inductancia 17T No. 30 T-30 -127 0.475uH
Ligms Inductancia 6T No. 30 T-25-127 47nH
RFC Choque 15T No. 26 FT-37-617 13uH

Transformador toroidal T-30-12 (primario:Lyw.

Tz secundario: 9T No. 30 T-30-12)7 1:0.51
Tous Transformador de Banda Ancha, 105
16T No. 30 bifilar FT-23-617"" o

Rs Resistencia de pelicula metalica, 1/4W 100Q
Rp Resistencia de pelicula metalica, 1/4W 100Q
Rs Resistencia SMD, 1/4W 60Q
Rp Resistencia de pelicula metalica, 1/4W 130Q2
Rew Resistencia SMD, 1/4W 10kQ
Rams Resistencia de pelicula metalica, 1/4W 10kQ
Q1 Nuvistor 7895
Q2 Diodos Schottky, empaque SOD-123 BAT-42W

¥ : Para mayor detalle sobre la nomenclatura de toroides, referirse al anexo "I”.

¥ F: Los enrollamientos tanto del primario como del secundario del transformador estan
uniformemente distribuidos en el toroide.

T T F: El enrollamiento bifilar quiere decir que dos alambres trenzados entre si se enrollan °
alrededor del toroide, a diferencia de un enrollamiento simple en el que solo hay un alambre
enrollando al toroide.
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FIGURA 5.7. CIRCUITO FINAL DEL PRE-AMPLIFICADOR



CONCLUSIONES

La utilidad de los parametros “S” en frecuencias de RF se confirma con esta
tesis, ya que el proceso de disefio se ve facilitado enormemente. Se ha
mostrado como usados de forma sistematica, es relativamente sencilla la
obtencién de los principales parametros de un dispositivo o circuito y aun
tener un significado fisico claro de lo que se esta disefiando y calculando,
aspecto este ultimo que se convierte en uno de los mas valiosos. Sin
embargo, no debe perderse de vista que los parametros scattering modelan
el caso de pequefia senal: cuando esta condicidon no se cumple, no es
posible emplearlos y se debe recurrir a otras técnicas (impedancias o
admitancias de entrada y salida).

El disefio de amplificadores en RF difiere significativamente de las técnicas
de disefio de circuitos en bajas frecuencias, por lo que se requieren
consideraciones adicionales. En particular, el hecho que la sefal al

impactar en el dispositivo activo demanda la presencia de un circuito de



adaptacion de impedancia con la finalidad de evitar oscilaciones
indeseables. Por esta razén, un analisis de estabilidad es usualmente el
primer paso en el proceso de disefio, y junto con las circunferencias de
ganancia y ruido constantes, es un ingrediente basico en el desarrollo de
amplificadores.

Una técnica muy comun pero incorrecta, en el disefio de circuitos de altas
frecuencias es la extrapolacién lineal para hallar los valores de los
diferentes parametros de un transistor (o tubo) para una determinada
frecuencia fuera del rango dado por el fabricante. Sin embargo, tal como se
ha podido ver en los resultados del GaAsFET MGF1302, puede haber
diferencias muy importantes entre los parametros “S” medidos y los
extrapolados linealmente. Esto puede tener repercusiones muy importantes
en el diseio de un amplificador, ya que si se consideran parametros
errébneos no solamente se conseguiran resultados indeseables, como las
oscilaciones, sino, que se puede dafar o degradar seriamente las
caracteristicas del dispositivo.

Si bien es cierto que uno de los pasos en el disefio de cualquier circuito
comprende la simulacion en software, antes de proceder con la
implementacion, se ha demostrado que de hacerse una medicion adecuada
de parametros “S”, se puede proceder directamente a la construccion del
circuito, obteniéndose resultados casi iguales a los esperados o calculados.
Esto es gracias a que con los parametros scattering se logra modelar
completamente al dispositivo con el que se va a trabajar, de tal modo que
se puede hacer el disefio basado en parametros reales. Ademas, se evita el
uso de programas de disefio de circuitos para altas frecuencias, cuyo costo
es elevado. Con esto, no se dice que el diseio de circuitos en RF es mejor
sin el uso de un software especializado, sino, que se puede prescindir de
este si el disefio comprende poca cantidad de componentes (como es el
caso presentado) y si se realiza una mediciéon correcta de los parametros

“S” ahorrando costos.

98



El pre-amplificador construido ha cumplido con los objetivos de disefo
deseados, es decir: su resistencia a picos eventuales de voltaje=100V pico
(dato provisto por el fabricante), su alto nivel de ganancia = 29.5dB, su baja
figura de ruido = 2.6dB y su bajo costo = $37.00 (si el equipo se construye
en las instalaciones del radio observatorio).

La estrategia que se plantea para el disefio del pre-amplificador es la de
presentar primeramente la teoria basica de propagacion de ondas y
parametros “S”, de tal forma que un lector cualquiera —con un conocimiento
basico de lineas de transmision- pueda darse cuenta de los puntos
centrales en el diseio de un amplificador de bajo ruido. El resto del trabajo
trata de mostrar toda esa teoria pero de una forma intuitiva o I6gica mas
que matematica. De esa forma, el disefador estara en la posibilidad de
encontrar soluciones rapidas a cualquier problema eventual en su propio
disefio, ya que conocera de antemano lo que sucede en cada punto o etapa
con los niveles de sefal, impedancia y coeficientes de reflexion.

Con la construccion del amplificador no solamente se ha logrado superar
los problemas relacionados con los Front-End’s anteriormente descritos,
sino, también en lo que respecta al costo por ser éste menor. Asimismo, la
mayoria de componentes estan disponibles en el mercado nacional,
evitandose asi el costo de importacion.

El pre-amplificador no fue disefiado unicamente con la finalidad de cumplir
con los requerimientos o necesidades especificas del radio observatorio,
sino, también ofrece la oportunidad de ser adaptado a otra aplicacion
particular variando el valor de los elementos de las redes de adaptacion

usando los criterios e informacion provistos en el presente trabajo de tesis.
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