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I N T R O D U C C I Ó N

En las m ú l t i p l e s a p l i c a c i o n e s de un generador de m i c r o o n d a s

es deseable que la potencia que entrega al sistema en estu-

dio, sea lo más e s t a b l e p o s i b l e , puesto que los instrumentos

de detección y medida son muy s e n s i b l e s a dichos cambios,

constituyéndose éste en un factor de m ú l t i p l e s errores.

El presente trabajo tiene la f i n a l i d a d de mejorar el funcio-

namiento del generador de microondas, tipo Klystron de r e f 1 £

xión SIVERS LAB. modelo SL 5405 B - PM 7810, existente en el

l a b o r a t o r i o de Microondas de la F a c u l t a d de Ing. E l é c t r i c a .

Este equipo por ser construido con tecnología de tubos de va-

cío, no entrega una señal c o n v e n i e n t e fija, por lo que se

pretende estabilizarla.

Para conseguir este propósito se diseñara' un sistema de con-

trol u t i l i z a n d o un diodo tipo P I N , actuando como un atenua-

dor v a r i a b l e localizado en la guía de onda de salida al cir-

c u i t o externo.

La característica f u n d a m e n t a l de este tipo de d i o d o s , es la

de presentar una impedanci a controlable mediante la varia-

ción de la p o l a r i z a c i ó n a p l i c a d a a él. Dicha i m p e d a n c i a es

casi una resistencia pura cuando se actúa en el rango de las

m i c r o o n d a s .

El sistema estará d i s e ñ a d o para operar en la Banda X de fre-



cuencia (8,2 GH - 12,4 GH }. En el C a p í t u l o I, se presenta

la d e s c r i p c i ó n y comportamiento del Diodo PIN, así como, va-

rios de sus usos prácticos en microondas.

La presencia de un elemento externo en el interior de una

guía de onda produce perturbaciones que alteran al campo e-

léctrico, constituyéndose en una d i s c o n t i n u i d a d . El montaje

del diodo en el interior de la guía requiere ciertas c o n s i d e_

raciones de d i s e ñ o que permita m i n i m i z a r d i c h a p e r t u r b a c i ó n .

Este aspecto se considerará en el Capítulo II.

En el C a p í t u l o III se presentan los resultados experimenta-

les logrados al m e d i r el comportamiento del Diodo PIN al ser

m o d i f i c a d a su p o l a r i z a c i ó n .

El c i r c u i t o de r e a l i m e n t a c i ó n que controlará automáticamente

la corriente que controlará al Diodo PIN, es el objeto del -

Capítulo IV.

Seguidamente, en el C a p í t u l o V están i n d i c a d o s los resulta-

dos e x p e r i m e n t a l e s del sistema completo, para f i n a l i z a r con

las c o n c l u s i o n e s y recomendaciones generales en el C a p í t u l o

VI.



C A P I T U L O I

ANÁLISIS DEL CONFORTAMIENTO Y CARACTERÍSTICAS DEL DIODO P-I-N

El Diodo PIN fue primeramente propuesto como un rectificador a bajas fr_e

cuencias que podía rectificar más potencia que un simple diodo de juntu-

ra P-N. Sin embargo resulta un rectificador muy pobre a frecuencias al-

go mayores que unos pocos Megahertz, siendo mas bien usado para otros -

propósitos en varias aplicaciones de microondas.

A continuación se describe las características de fabricación y funciona

miento de este tipo de diodos.

1.1 FUNCIONAMIENTO DEL DIODO P-I-N EN UN CAMPO DE MICROONDAS EN FUNCIÓN DE

LA CORRIENTE DE POLARIZACIÓN

Antes de abordar el tema del comportamiento del Diodo PIN, es convenien-

te dar una descripción de su constitución interna, así como, de su cir-

cuito equivalente.

1.1.1 ESTRUCTURA INTERNA

El Diodo PIN estándar está compuesto por tres capas : dos regiones lige-

ramente dopadas de tipo P y tipo N, separadas por una tercera capa de ma_

terial intrínseco de alta resistividad, denomidada región I, de aquí su

denominación de Diodo P-I-N. Esto se puede apreciar en la Figura 1.1.
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CONTACTO P I N.
CONTACTO

FIG. 1.1 CONFORMACIÓN ESQUEMÁTICA DEL DIODO PIN

La fabricación de estos elementos se hacen a partir de un bloque de ^

rial semiconductor de alta resistividad, al que se ha difundido Boro y -

Fósforo en sus bases, para formar las capas "P" y "n" respectivamente.

El lado "P" del bloque se fija a la base del encapsulado que sirve como

uno de los contactos eléctricos y, una cinta de metal flexible se suelda

a la capa "n" del semiconductor, constituyendo el segundo contacto eléc-

trico. En la Figura 1.2 (a) se presenta una visión real del bloque semi_

conductor que será montado en el encapsulado mostrado en la Figura 1.2

(b).

Idealmente sería deseable que la capa I sea de material intrínseco ya -

que esto minimizaría las pérdidas en radio frecuencias, cuando se traba-

je con polarización reversa y la capacitancia variaría mínimamente con

las variaciones de dicha polarización. En la práctica esto no se da,

ya que, de acuerdo al tipo de impurezas difundidas, esta capa toma lige-

ra característica tipo "P" ó tipo "n", según el caso. Típicamente se l£

gra resistencias del orden de 1.000 ohm - cm.

Lo que ésto ocasiona es básicamente, que la capa I posee impurezas cuan-

do la polarización es cero, necesitándose de un pequeño voltaje negativo

para liberarle de ellas. Este detalle deberá tomarse en cuenta para
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TERMINAL N

CONTACTO METÁLICO
(Al. evaporadojX..

MATERIAL DE
ALTA RESISTÍ-"
V I D A D ( S Í )

75>j.

TERMINAL P

(a) PLANCHA DE UN DIODO PIN
TÍPICO

PLANCHA DE SILICIO

CINTA DE
CONTACTO

TERMINAL N

TERMINAL P

(b) ENCAPSULADO TÍPICO DE
UN DIODO PIN

FIG. 1.2 ESTRUCTURA INTERNA DE UN DIODO PIN TÍPICO PARA MICROONDAS

ciertas aplicaciones del diodo, especialmente cuando actúa como switch.

1.1.2 CIRCUITO EQUIVALENTE

Resulta de mucha utilidad, considerar al diodo como una red de elementos

discretos y, ésto es justificado porque ordinariamente éste es pequeño

comparado con la guía de onda.
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El circuito de la Figura 1.3 es la representación de todos los elementos

que interactuan en el diodo, siendo un esquema muy generalizado que bien

sirve para bajas y altas frecuencias, así como, para diversas condicio-

nes de polarización. En los posteriores análisis se particulizara el -

circuito, sin perder por ello exactitud.

La descripción de los componentes del circuito de la Figura 1.3 es la sj_

guíente:

7~
Los elementos L , C y Cf resultan de la conecx^n de las terminales de

la plancha semiconductora y el encapsulado. LS es la inductancia serie

total concentrada principalmente en las conecciones. C representa la -
P

capacitancia de fuga entre la lámina semiconductora y el encapsulado. -

FIG. 1.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL DIODO PIN
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C. es la capacitancia de pérdidas entre la lámina semiconductora y los -

terminales de conetoón. C. y R. son la capacitancia y resistencia que
•J vJ

presenta la zona desértica de la lámina semiconductora; C. sube debido

a la carga acumulada en los contornos de la zona desértica; R. es la re-

cíproca de la conductancia causada por los portadores generados dentro -

de la zona. C , es denominada capacitandia de difusión y representa la

carga que se acumula al flujo de la corriente a través de la zona desér-

tica, cuando se opera el cambio de la polarización de uno a otro sentido.

R. y C. constituyen la resistencia y capacitancia de la porción de la Ca

pa I, exclusiva de las regiones de vaciado. R es la suma de la resis-

tencia de las capas "P" y "n" y cualquier resistencia asociada con los -

contactos de estas capas.

En la práctica no es posible especificar algunos de los elementos del

circuito equivalente, por constituir parámetros independientes de la es-

tructura circundante del diodo.

Con esta base se puede pasar a estudiar el comportamiento del diodo bajo

las dos formas de polarización, detallando para cada caso la respectiva

red equivalente.

1.1.3 COMPORTAMIENTO BAJO POLARIZACIÓN

La característica más importante del Diodo PIN es la propiedad de cons-

tituir una resistencia prácticamente pura cuando actúa en un campo de mi-

croondas, cuyo valor puede variar aproximadamente de 10.000 ohms hasta -

menos de 1 ohm, mediante el control de su polarización. La mayoría de -

diodos presentan esta característica en un buen grado de aproximación, -



pero este tipo de diodo es optimizado en su diseño, produciendo una ma-

yor variación relativa de su resistencia, buena linealidad, baja distor-

ción y bajas corrientes de control.

COMPORTAMIENTO CON POLARIZACIÓN INVERSA

En la Figura 1.4 (a) se presenta el circuito equivalente del diodo bajo

esta condición de polarización, considerando que se aplica un determina-

do voltaje reverso necesario para limpiar parcialmente la Capa I de impu

rezas.

•, • .,
( H I> \J- -'C/̂ AyV-

^ /'

Consideraciones prácticas- permiten despreciar algunos de estos elementos

sin mayor pérdida de exactitud, lográndose el circuito simplificado de -

la Figura 1.4 (b). En este caso se ha considerado que el voltaje rever-

so es suficiente para eliminar todas las impurezas de la Capa I.

b) CIRCUITO
SIMPLIFICADO

FIG. 1.4 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL DIODO CON POLARIZACIÓN INVERSA

La capacitancia total X, + X. es enteramente independiente de "la polari
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Como resultado, la concentración de portadores en la Capa I aumenta de -

su nivel de equilibrio y, su resistividad disminuye a medida que la pola

rización directa se Incrementa. Cuando ésto ocurre el diodo presenta un

virtual corto circuito ante un campo de microondas, manteniéndose en es-

te estado mientras dure la polarización.

Este procedimiento de controlar la densidad de portadores y de a l l í la -

resistencia de la Capa I, mediante la variación de la polarización dire£

ta se conoce como "modulación de conductividad".

El circuito equivalente del diodo para esta condición de polarización, -

es prácticamente una resistencia variable pura.

La Figura 1.6 ilustra la red equivalente simplificada del diodo PIN para

las dos condiciones de polarización.

ZD.I -»* T-

FIG. 1.6 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL DIODO BAJO POLARIZACIÓN
DIRECTA Y REVERSA

La Figura 1.7 ilustra la variación relativa de la resistencia del diodo

bajo las condiciones expuestas.
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-SERIE

Vcc

FIG. 1.7 VARIACIÓN RELATIVA DE LA RESISTENCIA DEL DIODO
CON LA POLARIZACIÓN

1.2 APLICACIONES DEL DIODO P I N

El avance que se ha tenido en los últimos tiempos en sistemas de comuni-

caciones y de radar, ha requerido desarrollar diodos que tengan un buen

desempeño como conmutadores para señales de microondas, necesitándose -

gran rapidez de respuesta y bajas pérdidas en la energía del sistema.

Estas redes de conmutación sirven para enrumbar la señal a diferentes -

partes, donde deberán ser convenientemente modificadas por atenuadores,

amplificadores o cambiadores de fase. Para todas estas redes se utili-

zan diodos semiconductores que muy aproximadamente trabajan como corto -

circuito o circuito abierto, dependiendo de su polarización.

Estos diodos, también son muy útiles en la protección de sistemas contra

sobrecargas que podrían deteriorarlos.
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En el campo experimental es muy necesaria la utilización de una termina-

ción de impedancia variable. Algunos elementos han sido diseñados cuida

desámente para mejorar sus características y ser fácilmente controlables

pero ésto está sujeto a realizar ajustes mecánicos exponiéndose siempre

a la imprecisión y el error. Resultaría por tanto, de mucha utilidad u-

na terminación modificable gracias a la calibración de voltajes y co-

rrientes continuos de fácil ajuste y medición.

En todas estas aplicaciones el Diodo PIN resulta un elemento de mucha u-

tilidad por su habilidad de absorver varios vatios de potencia sin dete-

riorarse y con un ligero cambio de su impedancia.

Este capítulo presenta las más importantes aplicaciones del Diodo PIN -

en circuitos de microondas.

1.2.1 SWITCHES DE MICROONDAS

El principio de funcionamiento de un switch de microondas utilizando un

diodo PIN', consiste en colocar al diodo en el interior de la guía de on-

da conectado en paralelo y, mediante un sistema de control conmutar, su

polarización de positiva a negativa (ó cero), de manera que, la potencia

a la salida cambie de un máximo a un mínimo valor.

En general, el procedimiento para diseñar un switch se basa en el conocj_

miento de que el diodo, en los dos estados puede ser considerado como ti-

na reactancia o suceptancia prácticamente pura, el cual debe incluir el

diseño de un filtro. De esta forma, el estudio comienza por examinar -

los requerimeritos de la aplicación en el estado de bajas pérdidas de in-
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serción (como coeficiente de reflexión, ancho de banda, pérdidas de in-

serción), pretendiendo lograr las carcaterfsticas deseadas con el filtro

pasabanda, el que deberá diseñarse considerando las dos polarizaciones -

del diodo.

Un factor importante es el tiempo de conmutación, que depende en parte,

de los niveles de polarización aplicados. Con corriente de polarización

directa existe acumulación de cargas en la Capa I. Cuando se aplica un

pulso reverso fluirá corriente inversa por un pequeño período de tiempo,

conocido como tiempo de retardo (Tr). Cuando se ha removido un sufi-

ciente número de portadores la corriente comienza a decrecer. El tiempo

requerido para que la corriente reversa disminuya del 90% al 10%, se de-

nomina tiempo de transición (Tt). La suma de Tr + Tt, es el tiempo de -

recuperación reverso, que es la medida de tiempo que el diodo emplea en

realizar la conmutación y, que es simétrico entre los dos estados.

En ,1a práctica este tiempo llega a valores típicos de 5 nS. en diodos de

rápida conmutación.

Un esquema circuital de un switch sencillo se presenta en la Figura 1.8.

1.2.2 LIMITADOR

Los limitadores o protectores de microondas son muy útiles para prevenir

contra altas potencias de transmisión, a sistemas que podrían dañarse -

por su sensibilidad a este parámetro. Estos sistemas son conocidos como

"Duplexer".

En la Figura 1.9 se presentan varias configuraciones que sirven para es-
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P O L A R I Z A C I Ó N

n
GUIA DE

ONDA

U

FILTRO ir- DIODO
A PIN

FIG. 1.8 SWITCH UTILIZANDO DIODO PIN

te propósito y su funcionamiento está basado en la reflexión de los ni-

veles altos de potencia, siendo transparentes para los niveles deseados.

La configuración seleccionada dependerá del rango de potencia utilizada

y de la capacidad del diodo, requiriéndose dos o más de estos elementos

con el fin de manejar mayor potencia.

El limitador más simple consiste de un diodo sin polarización en parale-

lo a la línea de transmisión, colocado entre el generador y la carga co-

mo indica la Figura 1.10 (a).

Durante el ciclo positivo el diodo recorta la señal en aproximadamente -

1.0 v. El voltaje a través del diodo no decrece de este valor hasta que

toda la carga almacenada ha sido alimentada y pasará completamente al nj_

ve! de voltaje negativo, según se aprecia en la Figura 1.10 (b), ocu- -

rriendo este cambio en un tiempo aproximadamente definido por las áreas

sombreadas que son iguales sobre y bajo la línea de 1.0 V.
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FIG. 1.9 CONFIGURACIONES PARA LIMITADORES

(a) CON DIODO EN PARALELO

(b) BALANCEADO CON DIODOS EN PARALELO

(c) CON DIODO EN SERIE

(d) BALANCEADO CON DIODOS EN SERIE

(e) CON BRAZOS

(f) CON BRAZOS
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Para lograr una señal recortada simétricamente se pueden utilizar clos -

diodos iguales, conectados en paralelo y en oposición.

Cuando se trabaja en frecuencias bajo los 500 MH se puede controlar po-

tencias pico de hasta 100 KW. mediante el uso de este simple limitador.

Sin embargo, a frecuencias mayores el voltaje de la radio frecuencia es

menos efectivo, necesitándose polarizar externamente al diodo y proveer

de esta manera una adecuada limitación.

:RL

(a) (b)

FIG. 1.10 LIMITADOR USANDO DIODO PASIVO

Cuando el diodo está absorviendo la menor cantidad de potencia y por tan

to, la potencia a la salida es máxima (llamado estado de bajas pérdidas),

es de esperar que el diodo sea totalmente transparente al campo de micro

ondas, constituyendo una necesidad el utilizar elementos externos de a-

coplamiento que permitan reducir al mínimo el efecto producido por la in

ductancia y la capacitancia propios del encapsulado. Si el rango de fre_

cuencias es alto, debe seleccionarse elementos de baja capacitancia; va-

lores típicos para estos parámetros son 0,2 pF y 1.0 nH.



- 17 -

CONTROL DE
POLARIZAC.

(a)

DIODO

PIN

f '*!»

t

|

'feffi

IRIS
MOVIBLEN

y
:,-•'.,•';-';-; V.--T
".'•.•V'i'̂ îV-rí'
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(b)

FIG. 1.11 LIMITADOR USANDO DIODOS PIN EN PARALELO

Un método utilizado para mejorar el acoplamiento es mediante la coneo

ción de dos diodos en paralelo, con una separación entre ellos de A/4,

según se puede apreciar en la Figura 1.11. Se puede colocar también i-

ris, tanto fijo como movible, para minimizar las pérdidas como indica la

Figura 1.11 (b). En este sistema los diodos esta'n montados sobre una -

porción de guía de onda en forma de Loma llamada "guía de onda alomada".

1.2.3 ATENUADOR VARIABLE

Los atenuadores utilizando diodos PIN permiten tener tiempos de respues-

ta bastante cortos; en el mejor de los casos, se puede lograr hasta 100

nSeg., además el rango de control puede superar los 80 dB u t i l i z a n d o co-

rrientes de polarización entre O y 10 mA. Estas características hnn per
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mitido dar muchas aplicaciones a los atenuadores a base de diodos PIN.

El funcionamiento de esta aplicación es similar a la del limitador: con-

trolando la polarización se consigue atenuar externamente la potencia

del sistema, según se explicó mediante el circuito de la Figura 1.11.

Es importante tener mínima potencia reflejada, necesitándose un buen aná_

l i s i s del acoplamiento del diodo.

En algunos sistemas se recurre al uso de acopladores direccionales que -

permitan enrumbar la señal reflejada a una carga acoplada que la disipe,

consiguiéndose de esta manera proteger al generador.

Un ejemplo de esta aplicación se presenta en la Figura 1.12, donde se -

han utilizado dos diodos PIN y dos acopladores de 3 dB, obteniéndose un

sistema bien acoplado.

M
RF.

A C O P L A D O R

DIRECCIONAL

RF.

PIN

FIG. 1.12 ATENUADOR VARIABLE CON BRAZOS DE ACOPLAMIENTO
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1.2.4 DEFASADOR DE MICROONDAS

El defasador de diodo PIN es ahora un componente indispensable en siste-

mas de comunicación PSK y en arreglos de antenas.

De los varios tipos de defasadores propuestos, el tipo de circuitos de -

reflexión utilizando un acoplador híbrido es el más común, por su bajo -

costo, pequeñas dimensiones y fácil integración.

El funcionamiento de la reflexión requerida para este circuito es una se_

nal de amplitud constante con una diferencia de fase especifica entre el

estado de polarización binaria del diodo. EL diodo no puede, usualrnente,

cumplir este requerimento por sí mismo, necesitándose elementos acopla-

dores delante de él. El problema del diseño de la red acopladura se sim_

plifica bastante al usar un diodo PIN como un elemento de impedancia va-

riable.

RF.
> 1 ;

J
|RF

ACOPLADOR
3 dB b*-At/7 -^

1 • í — •=- 1

^x^/>\
^" 5CONMUTADOR TERf

DE DIODO DE
CIRC

(a) TIPO ACOPLADOR
HÍBRIDO

T"
At/2

-i-,

TERMINACIÓN
DE CORTO
CIRCUITO

i
VCONMUTADOR

DE DIODO

RF.

,RR
( b ) TIPO

CIRCULADOR

FIG. 1.13 DEFASADOR DE RETARDO DE TIEMPO
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Un defasador, básicamente, se compone de un segmento de línea de transmi

sión cuya longitud da la mitad del tiempo de retardo y, que entra en fun

cionarniento gracias a la acción de un diodo actuando como un conmutador.

En la Figura 1.13, se presentan dos modelos sencillos de defasadores, u-

tilizando como elementos de acoplamiento un acoplador direccional o un -

circulador.

A

1.2.5 MODULADORES DE MICROONDAS

Entendido el funcionamiento del diodo PIN como conmutador, resulta evi-

dente su utilización como un modulador de amplitud que permita estudiar

señales de microonda con ayuda de instrumentos de frecuencias menores de

percepción.

Es así como, los generadores de microondas usados con fines experimenta-

les usan modulación de amplitud con una señal cuadrada de 1 KHz y, el

diodo PIN resulta muy útil en estos casos.

1.3 EL DIODO PIN COMO CONTROL DE NIVEL DE SEÑAL DE MICROONDAS

Esta es precisamente la utilización del diodo PIN para la presente tesis

y lo hará operar como limitador controlando, según el esquema presentado

en la Figura 1.14.

Ya que en la presenta aplicación se trabajará con bajas potencias y por

ser bajos los niveles de control en polarización directa se trabajará en
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PENT.

Ice '

ATEN
P

pX

DADOR
N

* AMPLIFICADOR
DE

\REALIMENTACION

\
•''"DETECTOR

^ACOPLADOR
D1RECCIGNAL

PSAL. N I V E L A D A

FIG. 1.14 DIAGRAMA DEL NIVELADOR DE POTENCIA

Al producirse una variación en la potencia de entrada, ésta es transmit^

da al circuito de realimentación a través del diodo detector, modificán-

dose la corriente de polarización del diodo de manera que la potencia a

la salida se estabilice. Cuando el amplificador de realimentación es de

alto valor el tiempo de respuesta del sistema está limitado, ya no por

el diodo, sino por el amplificador mismo.

El diodo estará montado en un segmento de guía de onda de sección varia-

ble, formando una rampa cuyo perfil deberá calcularse convenientemente,

de manera que, presente un buen acoplamiento y no sea motivo de pérdida

en la potencia del sistema.

La máxima potencia de salida sienpre será algo inferior a la potencia en-

tregada por el generador, debido a la absorción que tiene el diodo y la

potencia por él reflejada, sin embargo, el valor de esta última se procu_

rara minimizarla al máximo.
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DISEÑO DEL MONTAJE DEL DIODO EN UNA GUIA RECTANGULAR

Las dimensiones físicas del diodo son pequeñas comparadas con las de la

guía de onda, debiendo recurrirse a un sistema que permita fijar al el_e

mentó en su interior y, proporcione la conección eléctrica necesaria

para polarizarlo.

Hay dos formas principales para resolver esta situación: colocando en el

interior de la guía una rampa que ajuste al elemento contra el techo de

ésta, ó con laayjda de un poste. Los dos métodos cumplen perfectamente

los requerimentos, mecánico de fijación y eléctrico de polarización.

Sin embargo, para la aplicación de la presente tesis, es mejor utilizar

el método que produzca menor obstrucción ante el campo de micro-onda.

Por este motivo se ha escogido la primera solución, ya que, se han desa-

rrollado métodos para minimizar el coeficiente de reflexión, al darle a

la rampa un perfil adecuado.

2.1 RAMPA DE ACOPLAMIENTO

El sistema denominado "guía de onda alomada" ha sido ampliamente utiliza^

do en virtud de su gran ancho de banda inherente y baja irnpedancia carac_

terística.

- 22 -
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Las guías de onda alomadas han sido extensamente estudiadas desde los a-

ños 40 (1). S. Hopfer (2) logró resultados experimentales de gran u-

tilidad en la comprensión de este tipo de guías.

El análisis comienza por determinar las impedancias características Z,

y Z? en las dos secciones de la guía según se aprecia en la figura

2.1 (a). La rampa se la representa lineal en primera instancia, los po_s_

teriores análisis permiten determinar su forma real.

La figura 2.1 (b) presenta una vista transversal de la guía y se definen

las dimensiones utilizadas en posteriores análisis.

Zi Zi

CORTE , TRANSVERSAL

(a) VISTA LATERAL

--S-»

í 1

?
(b) VISTA TRANSVERSAL

FIG. 2.1 GUIA DE ONDA ALOMADA

W. Hoefer y M. Gurton (3) han desarrollado recientemente un método para

calcular el valor de la impedancia característica en el interior de una

guía de onda, utilizando ecuaciones empíricas de fácil solución y, por -

su conveniencia serán utilizadas en este trabajo.

Hay dos conceptos que definen la impedancia característica de una línea

de transmisión, éstas son: Las relaciones de voltaje a potencia y de

voltaje a corriente.
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Cualquiera que sea la definición de impedancia característica adoptada,

su valor depende de la frecuencia de acuerdo a la siguiente relación:

Zoo,

Donde Z es la impedancia característica para frecuencia infinita yooo
X es la longitud de onda en el espacio libre de la frecuencia de traba-

jo.

La longitud de onda ACR para la frecuencia de corte viene definida por •

la siguiente ecuación :

b = b r } + j L ( i + o 2 ^~~ x b ' " n~" n

ACR

( 2,45 + 0,2 — )
a u\> /

Esta fórmula empírica permite hallar valores que difieren de aquellos ob_

tenidos mediante métodos numéricos dentro del uno por ciento, cuando los

parámetros están comprendidos entre los siguientes rangos de valores:

O < 4- — 0^5 [2.31
a

El valor para Z se define en la expresión siguiente:

120 TT2(b /ACR)

000
Sen TT-C- — + I •£"- + Tan -,

AcR L YQ 2 ACR V b ' J b ACR



Donde a, b, s y c! fueron definidos en la Figura 2.1 (b), el valor norma-

lizado de la frecuencia de corte A está dado por la relación [2.2]

y, la suceptancia normalizada o / Y está definida por la siguiente -

fórmula presentada por Marcuvitz (4) :

o -. , 2b, Ln Csc rrd
y AcR ' 2b [2.5]
o

Con el concurso de las ecuaciones anotadas es posible calcular la impe-

dancia característica en cualquier posición de la guía de sección varia-

ble.

El siguiente análisis a considerar es, llegar a un método que permita a-

copiar las impedancias Z, y Z? ya definidas. El criterio utilizado en

varios estudios se basa en dar a la rampa un adecuado perfil de manera -

que la impedancia característica a lo largo de ésta, tenga una variación

gradual que permita reducir al mínimo el coeficiente de reflexión.

R.W. Klopfenstein (5) ha desarrollado un método que resuelve este proble

ma , con la ventaja de presentar valores tabulados correspondientes a in-

tegraciones de difícil solución, consiguiendo un proceso sencillo y con-

fiable, por lo que se lo utilizará para realizar este diseño.

• DISEÑO DE UNA LINEA DE TRANSMISIÓN DE SECCIÓN VARIABLE.

El diseño de una guía de transmisión de sección variable es óptima, en -

el sentido de que para una longitud determinada de dicha guía el coefi-

ciente de reflexión de entrada tenga e1 mínimo valor para todo el ancho

de banda y para una tolerancia específica de este coeficiente la guía -

posea la mínima longitud.
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Para cualquier línea de transmisión es aplicable el siguiente sistema de

ecuaciones:

dv
dx

di
dx

- Z I

- Y V
[2.6]

donde :

V = Voltaje a través de la línea de transmisión

I = Corriente en la línea de transmisión

Z = Impedancia serie por unidad de longitud de línea

Y = Admitancia paralela por unidad de longitud de línea.

La Figura 2.2 ilustra la configuración para la cual se aplicaran las e-

cuaciones anteriores.

FIG. 2.2 GUIA DE TRANSMISIÓN DE ACOPLAMIENTO CON SECCIÓN VARIABLE

Para líneas no uniformes, las cantidades Z e Y son variables conocidas

que dependen de la posición a lo largo de la línea y las propiedades

del sistema están determinadas mediante la solución de las ecuaciones

[2.6] con las respectivas condiciones de borde.
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Estrictamente hablando, las ecuaciones [2.6] no son precisamente aplica-

bles para cualquier sistema, puesto que, estas actúan para un modo sim-

ple de propagación únicamente. Sin embargo, proporcionan una excelente

descripción para todos los modos. Este sistema de ecuaciones es más ú-

til si se introducen las siguientes relaciones:

constante de propagación de la línea

Z = VZ / Y = impedancia característica de la línea, y

A V/I ' zos = coeficiente de reflexión para cualquier punto de
V/I + Z la línea.

Con estas relaciones se puede llegar a la ecuación deferencia! no lineal

de primer orden.

2T/7
7

-i- - 2 d ( Ln Z°)- - - -dx 7 2 ^ ; dx

Para los casos reales en que f tiene un valor bastante pequeño, se pue-
2

de asumir que / <^1, obteniéndose:

F(x) = O,
u/\e F(x) = 1 d (Ln Zo)

2 " " dx

que es una ecuación diferencial lineal de primer orden de r .

La solución a esta ecuación y que satisface la condición de borde / = o

para x = / 2, viene dada por la siguiente expresión :

U2 x

f ~ J F(z) exp [ -2 I T (^) d£ ] d
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Esta solución está sujeta a la única restricción de que el coeficiente -

de reflexión sea relativamente pequeño y, es igualmente, aplicable para

líneas de transmisión de bajas pérdidas y guías de onda de sección varia

ble. En esta ecuación se tiene que F(z) está representando el incremen-

to de la reflexión para cada sección variable y, el término exponencial

representa el retardo total y la atenuación de este componente de refle-

xión a la entrada del segmento con la rampa, relativa a la onda inciden-

te.

Para el caso que nos ocupa y que fue definido en la Figura 2.2, la impe-

dancia característica es un número real y es independiente de la frecuen

cia. La onda propagada en la línea es esencialmente de modo TEM y la -

constante de propagación es puramente imaginaria y proporcional a la fre

cuencia. Bajo estas condiciones, el coeficiente de reflexión toma la sj_

guiente forma :

/'2
A*P (JBL ) = I F (z) exp (-J 2 0 Z ) dz

Esta relación puede invertirse mediante las transformadas de Fourier pa

ra obtener la siguiente ecuación :

;
[/'exp (j0L) ] exp (j 2 £ x)

TT r

El funcionamiento óptimo se obtiene con una estructura de transformación

en cascada cuando la relación de potencia perdida se expresa en términos

de los polinomios de Tchebycheff de grado igual al número de secciones.

Esto es equivalente a tener el coeficiente de reflexión de entrada pro-

porcional al polinomio de Tchebycheff del mismo grado, cuando su cuadra-

do es bastante menor que la unidad.
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El concepto de acoplamiento utilizando múltiples secciones de A/ 4,

puede ser extendido al caso de tener una línea de transmisión cuya sec-

ción varíe en una forma continua.

Los polinomios de Tchebycheff entran en este diseño por su propiedad de

oscilar entre í 1 a medida que su argumento se incrementa de - 1 a + 1

Para valores del argumento fuera del rango de -1 a + 1, el polinomio de

Tchebycheff se incrementa monótonamente.

Para máximo ancho de banda con una mayor magnitud del coeficiente de re-

flexión, este coeficiente toma la siguiente forma :

fexp (J0L) _ P Cos [ N/ (£L)2 - A2 ]
"~ /O r ~ " ' [2.71

Cos h (A)

la cual es la forma limitante del polinomio de Tchebycheff y su grado -

crece sin límite. La especificación del parámetro A determina la máxima

magnitud de f en la banda de paso para todas las frecuencias, tales que

^L > A . La magnitud del coeficiente de reflexión tomado en su máximo

valor es |/o a frecuencia cero, y este oscila en la banda de paso con

amplitud igual a £/ Cos h (A).

""i
Realizando la inversión de la ecuación anterior se obtiene:

F(X) £ / A2
-

L A /I - ( 2 x ) ¿/L

para | x | < / 2 ,

y
F (x) = o, para |x| > L , «
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En esta ecuación I, es el modo de la función de Bessel de primer orden,

y ó es la función de impulso unitario.

La variación de la impedancia característica a lo largo de la rampa se -

puede hallar por integración directa de F (x) y viene dada por :

Ln (ZQ) = \( Z} Z2) + Co/h (A) { A2 0 ( 2x/L»A) +

U ( x - \ - U ( - x - \} , [2.8]

Si | x| < L i -

= Ln (Z2) , Si x > L ,«

= Ln ( Z , ) 5 Si x < - i , 2

U es la función paso unitario definida por

U (z) - O , Si z < O

' = 1 , Si z >0

y, 0 tiene la siguiente definición :

rz i (A \/l - Y2 )
0 (Z,A) = - 0 (-Z,A) = J -̂  j ? dy

A V1 - Y L J

Si |z|<l

La ecuación [2.7] proporciona la información necesaria para el diseño

de la rampa de acoplamiento. El valor de £ está determinado por las -

impedancias Z, y Z? a ser acopladas, mediante la siguiente relación :

[2.10]
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El valor de A viene seleccionado en base a permitir la máxima magnitud -

de P en la banda de paso, que según se dedujo de la ecuación [2.7], es-

tá dado por la siguiente relación :

Cos h A) *° \ niL - Jp/ fmax

Una conclusión interesante se tiene cuando el coeficiente de reflexión -

tolerado se aproxima al coeficiente inicial f> . En este caso el valor

de A se acerca a cero, y el ancho de banda comprende todas las frecuen-

cias de cero a infinito, y de esta forma el diseño de la sección varia-

ble degenera en el usual transformador de A / ¿, , con un cambio discon-

tinuo de la impedancia característica constante en los puntos interme-

dios.

La función 0 ( Z,A ) no puede expresarse en forma sencilla, excepto pa-

ra valores especiales de los parámetros. Esta función ha sido evaluada

en computadora mediante fórmulas de integración estándar, cuyos valores

se presentan en la Tabla 2.1.

CÁLCULOS NUMÉRICOS

En base a la teoría expuesta, seguidamente se presentan los cálculos nu-

méricos para el diseño.

Primeramente está el cálculo de las impedancias características Z, Y Z?

Las dimensiones físicas definidas en la Figura 2.11 (b), son las siguien

tes :
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a = 22,86 mm.

10,16 mm. ; b - 20,32 mm.

K = 2,30 mm. ; d - 4,60 mm.

S = 5,00 mm.

La dimensión corresponde a la altura del diodo.

Para comprobar el grado de exactitud de las ecuaciones con estos datos,

conviene evaluar las relaciones [2.3].

A - _4,L = c

- = 0,889

b 20,32

b _ 20,32
a 22786

cumpliéndose con los rangos establecidos.

Reemplazando valores en la ecuación [2.2], se obtiene (todas las dimen-

siones en mm.) :

0,569 [ 1 + 1,758 Ln Csc 0,077 d + 14̂ 86 ] ~ 1/2

[2.2']
Acr d

Sustituyendo la ecuación [2.5] en la expresión [2.4] y reemplazando va_

lores se obtiene :

1.184,353 b / X cr

Sen 0,773 A, + [ 2 ̂  Ln Csc 0,077 d +

tan 1,38 L ] Cos 0,773 [2.3']
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La frecuencia central para el diseño es de 9,5 G H , de tal manera que,

x c - 3 x 10 mm/s_ , ___ , __

1 9,5 x 10y

= 31,58 mm.

CALCULO DE Z,

Refiriéndose a la figura 2,1 (a) y (b), se tiene que d = b.

Resolviendo la ecuación [ 2.2'] se tiene :

b = 0,4366 y,Acr

x = 46,54 mm.A cr

De la ecuación [2.4f] :

Z = 527,56ooo

Reemplazando estos valores en la ecuación [2.1] se obtiene el siguiente

valor para Z-, :

¿l = 359,1-°-

Por tanto,

Z1 = 360 -fl
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CALCULO DE Z2

Siguiendo el mismo procedimiento anterior, con un valor para d = 4,6 mm

se obtiene los siguientes resultados :

b = 0,233Acr

Arr ^ 87,04 mm.

Z - 293,52ooo

- 158,0

Z2 = 160,o A

CALCULO DEL PERFIL DE LA RAMPA

Los valores de impedancias a ser acopladas, son :

II = 360 Jft y Z2 - 160 n

De la ecuación [ 2.10 ] se tiene :

= 0,4055

Asumiendo un valor para /?, = 0,01 y reemplazando de la ecuación

[2.11], se obtiene :

Cos h (A) - 40,55 ,

Por lo tanto,

A = 4,4
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Para la frecuencia central de 9,5 G H se tiene un valor \

medido de 44 mm., por tanto, de la expresión [2.7], se logra :

Ag Ag

L > 30,81 mm.

Para la rampa completa se tendría que :

2 L > 61,62 mm.

Esto signif ica que la longitud mínima que debe tener el montaje es de -

61,6 mm. En la práctica el segmento de guía disponible para este propó-

sito es de 10 cm. s siendo por tanto, una dimensión que cumple con este -

requerimento.

Para utilizar la tabla 2.1 es necesario hacer la siguiente evaluación :

20 Log1Q (Cos h A) = 20 Log1Q (40,55)

= 32,16

Se utilizará la columna correspondiente a 35, por tanto, es necesario -

reajustar los valores de A y de / obteniéndose 4,723 y 0,0072
Tos h A '

respectivamente. Con estos valores se procede a evaluar la ecuación

[2.8], obteniéndose :

Ln(Z ) - 5,48 + 0,160 0 ( Z , A ) + 0,0072 [ U (x - ^)-U (-x - ^ ) ]

a resolución de esta ecuación en base a los va lores de la Tabla 2.1,
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se presenta en la tabla 2.II.

El diseño se lo va a realizar para una longitud total de la rampa de 95

mm., de los cuales 90 mm. corresponde a la rampa completa y los 5 mm.

destinados a proveer de una planicie sobre la cual irá asentado el diodo,

La altura central de la loma es de 7,86 mm. (Ver Figuras 2.3 y 2.4).

Los resultados de la dimensión física de la rampa se presenta en la ta-

bla 2.III .

2 x / L

- 1.0

- 0,95

- 0.90

- 0.85

- 0.80

- 0 .75

- 0.70

- 0.65

- 0.60

- 0.55

- 0.50

- 0.45

- 0.40

- 0.35

- 0.30

- 0.25

- 0.20

- 0.15

z o [ i x ]

357,0

355,4

353,3

350,7

347,6

344,0

339,8

335,1

329,7

323,9

317,5

310,7

303,5

295,5

288,1

280,1

271,9

263,8

2 x / L

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

z [_a]
Q L J

232,3

225,0

218,1

211,6

205,4

199.7

194,4

189,6

185,2

181,2

177,6

174,6

171,7

169,3

167,2

165,5

164,0

162,8

sigue
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2 x / L

- 0.10

- 0.05

- 0.00

Z O [ A ]

255,6

247,7

239,8

2 x / L

0.95

1.00

0

161

161

[A J

,9

,1

TAGLA 2.II VALORES DE ZQ V$ LONGITUD DE LA RAMPA

x [ mm ]

0,00

1,125

2,25

3,375

4,50

5,63

6,75

7,88

9,0

10,13

11,25

12,38

13,5

14,63

15,75

16,88

18,0

19,13

y [ mm J

0,12

0,18

0,26

0,37

0,49

0,63

0,79

0,98

1,19

1,42

1,67

1,94

2,22

2,53

2,33

3,14

3,46

3,78

x [ mm ]

23,63

24,75

25,88

27,00

28,13

29,25

30,38

31,50

32,63

33,75

34,88

36,00

37,13

38,25

39,38

40,5

41,63

42,75

y [ mm ]

5,02

5,31

5,58

5,83

6,08

6,30

6,51

6,70

6,87

7,03

7,17

7,29

7,4

7,49

7,58

7,64

7,70

7,75

sigue
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x [ mm ]

20,25

21,38

22,5

y [ mm ]

4,10

4,41

4,72

max

x [ mm ]

43,88

45,0

y [ mm ]

7,79

7,82

A Z = Zl - Zo

TABLA 2.III DIMENSIONES FÍSICAS DE LA RAMPA

2.2 COMPONENTES DE COMPENSACIÓN DE IMPEDANCIA

Según se explicó en el Capítulo I, es necesario recurrir a elementos que

permitan acoplar la discontinuidad producida por él diodo.

En el capítulo siguiente se presentarán los resultados experimentales -

que permitan comprender el comportamiento del diodo ante la variación de

su polarización, comprendiéndose la necesidad de introducir en el siste-

ma un elemento de sintonía ajustable.

La longitud de onda de la señal varía a lo largo de la rampa, siendo

prácticamente imposible determinar los puntos que distan A/ 4 del diodo,

óptimos para acoplamiento. Por este motivo es necesario sintonizar el

diodo con un elemento externo al montaje. La solución mas sencilla y ê

conómica es utilizar el tornillo sintonizable disponible en el laborato-

rio.
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En la figura 2.5 se presenta el diagrama circuital que permite cumplir

con el requerimiento planteado.

,*,IAÍ BOLOMETRO

-WW—ff

FIG. 2.5 CIRCUITO PARA ACOPLAR EL DIODO

Valores experimentales que facilitan la calibración del tornillo se pre-

sentan en la Tabla 2. IV, se los tomará como referencia, ya que, la calj_

bración exacta se la deberá realizar en base a la observación experimen-

tal, como se explica en el último capítulo.

f
[ GH z ]

8,0

8,5

PG
[ mW ]

3,33

19,55

Ps
[ rrW ]

2,95

2,50

2,10

1,80

1,50

1,00

17,56

13,97

11,97

9,98

7,98

d

[ mm ]

83,7

87,6

87,0

35,1

84,6

80,0

75,0

77,1

104,8

104,4

105,0

h

[ iTim ]

5,8

5,8

5,4

5,3

5,4

4,5

4,5

5,2

5,8

6,5

6,8

Psa
[ mW ]

3,15

2,65

2,21

1,88

1,57

1,03

18,16

14,67

13,21

11,77

9,94
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PP = Potencia entregada por el generador

P = Potencia que deja pasar el diodo (salida)

P,. = Potencia de salida con acoplamientosa

d = Posición longitudinal del tornillo

h = Profundidad del tornillo

TABLA 2.IV

2.3 CIRCUITO DE ACOPLAMIENTO Y POLARIZACIÓN

Para polarizar al diodo se utilizará un filtro pasa bajos que, bloquee -

la radio frecuencia y permita el paso de la corriente continua, ofrecien

do además un buen acoplamiento.

El sistema usado y que se ilustra en la Figura 2.6 es de tipo émbolo con

tres secciones de A/ 4.

Las dimensiones físicas escogidas para el pistón, son las siguientes:

D = 5 ñutí.

cL = 1 mm.

El material aislante es polietileno, cuya constante de propagación es :

E = 2,26, y su espesor aproximado de 0,07 mm.



Se utiliza Ta misma frecuencia central de 9,5 GH .

1

.

r
1

2

1

I

Zi
D

Z0

di

Z02

— *

20

— ̂

1

W—

d2
*—
* .̂

1

^-AISLANTE
^

Z . ,
mi

— 2¡n2

GUIA DE ONDA
Zin3

FIG. 2.6 TRAMPA DE R.F

CALCULO DE L1

Para calcular el valor de L, debe considerarse la presencia del material

dieléctrico que modifica la longitud de onda de propagación.

Utilizando la siguiente expresión;

donde i = longitud de onda de propagación

\ longitud de onda en la guía.

Para el caso particular cuando A-¡ es la longitud de onda en el tramo

L, , se obtiene :
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, 44 mm
A l -- 1 - 'v/2,26

= 29,27 mm,

y por tanto,

L l 4

7,31 mm.

En la práctica se utilizará el valor aproximado de L, = 7,0 mm.

CALCULO DE LZ

De acuerdo a la ecuación [2.12], para un valor de E = 1 en el vacío, se

obtiene lo siguiente :

Ap " Ag

A o = 44 mm.

L 9 = A 2

¿ 4

= 11 mm.

Para la práctica se utilizará el siguiente valor de L? = 10 mm.

Para garantizar un buen funcionamiento del choque es necesario que el va_

lor de Z. n sea muy próximo a cero.

El valor general de la irnpedancia característica Z se define en la ecua_

ción [2.13], de acuerdo al diagrama adjunto.

7 60
"o T d \̂ -y | [2.13]
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Es así como se tiene los siguientes cálculos :

*oi • = • L" °

= 1,13

60
-02

- 96,56 fl

La impedancia Z. ~ definida en la figura 2.6 viene expresada por la si-

guiente función :

Zin3

Reemplazando valores se obtiene :

Zin3 = 1,76 . 10-4

t

Utilizar un elemento que presente un valor alto de Z. será garantizar el

buen funcionamiento del filtro y un elemento que cumple bastante este ob_

jetivo es una bobina.

Para fines prácticos se colocará un resorte que a más de cumplir con la

necesidad eléctrica, brinda un adecuado ajuste mecánico para sujetar fi_r

memente al diodo y asegurar un buen contacto.

De esta forma ha sido completado el diseño del montaje y el detalle del

mismo se presenta en las Figuras 2.7 y 2.8, estando en capacidad de pa-

sar a su construcción y pruebas experimentales.
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FIG. 2.8 VISTA TRANSVERSAL DEL SISTEMA DE POLARIZACIÓN
(Escala 1:5, dimensiones en mm.)
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2.4 DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL MONTAJE

Para medir las características que presenta el montaje se utilizó el dia_

grama circuital que se muestra en la Figura 2.9.

. 1 1 —

AL MEDIDOR- *
DE SWR J

I • aT i — \ * — i

MONTAJE

\< ...u..... _*ift
. i ̂  * ^fffiíiii

FIG. 2.9 CIRCUITO PARA MEDIR LAS CARACTERÍSTICAS DEL MONTAJE

Se procedió según el método para medir impedancias, determinando en pri-

mera instancia el comportamiento de la carga acoplada.

Un primer ensayo de montaje se realizó utilizando una rampa completamen-

te lineal y se midieron valores altos de S, según puede apreciarse en la

Tabla 2.V, donde se comprueba la ventaja de usar la rampa curvilínea.

Los resultados experimentales, así como, los cálculos respectivos se -

presentan en las Tablas 2. VI y 2. VII respectivamente.
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F
[GH2]

8,5

8,6

8,7

8,8

9,0

9,1

9,2

9,3

9,4

9,5

9,6

9,7

9,8

9,9

10,0

S W R

RAMPA
LINEAL

2,0

2,3

2,3

2,2

2,3

1,8

1,48

1.12

1,19

1,11

1,055

1,098

1,100

1,120

1,108

RAMPA
CURVILÍNEA

1,145

1,170

1,197

1,210

1,230

1,230

1,220

1,208

1,135

1,130

1,080

1,031.

1,010

1,045

1,095

TABLA 2.V

Para obtener las medidas anotadas en la Tabla 2.VI, se conectó al monta-

je con la terminación de carga acoplada, por lo que, para obtener los v^

lores de impedancia del montaje Z m (Tabla 2.VII), se debe considerar -

la conformación paralela entre la impedancia característica de la carga

acoplada Zo y Zm, representadas mediante Z r.

Los resultados obtenidos reflejan un ccmportamiento preponderantemente ca
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pacitivo del montaje, lo cual está correcto, por constituir una obstruc-

ción que se asemeja a un poste vertical en medio de la guía.

f
[GHZ]

8,2

8,3

8,4

8,5

8,6

8,7

8,8

8,9

9,0

9,2

9,3

9,4

9,5

9,6

9,7

9,8

9,9

10,0

Min. C.C.
(mm)

80,6 - 49,6

85,1 - 56,5

83,1 - 54,2

80,9 - 52,6

77,6 - 50,3

75,6 - 49,5

99,0 - 73,5

97,0 - 72,0

94,7 - 70,0

90,3 - 66,9

88,6 - 65,6

86,7 - 64,3

83,9 - 61,9

82,0 - 60,5

81,6 - 60,4

79,8 - 59,1

78,5 - 58,0

76,8 - 56,8

Carga Acoplada

Min. (mm) S

88,7 1,03

85,0 1,029

81,5 1,03

82,5 1,027

53,0 1,03

50,0 1,035

75,0 1,032

74,5 1,027

72,0 1,035

70,5 1,040

69,4 1,040

68,2 1,042

67,3 1,040

67,4 1,038

65,5 1,035

85,4 1,034

63,3 1,033

62,7 1,044

Montaje

Min. (mm) S

63,1 1,164

76,0 1,010

70,4 1,080

66,6 1,145

62,5 1,170

59,4 1,197

81,6 1,210

80,0 1,220

76,3 1,227

70,3 1,220

68,3 1,208

66,5 1,135

63,8 1,130

83,2 1,080

80,9 1,035

70,6 1,010

66,7 1,045

64,7 1,095

TABLA 2.VI CARACTERÍSTICAS DEL MONTAJE

El método de medición utilizado está sujeto a un margen de impre/sjc^ón,

por lo que se tornaron varias mediciones y se utilizaron los promedios pa

ra reducir P! error.



52 -

[GHz]

8,2

8,3

8,4

8,5

8,6

8,7

8,8

8,9

9 ,0

9,2

9,3

9,4

9,5

9,6

9 ,7

9,8

9,9

10,0

0

modulo fase

1,00 -1,7°

0,97 0,04°

0,97 0,60°

0,97 -0,50°

0,97 1,0°

0,97 -0,2°

0,97 -0,6°

0,98 -0,9°

0,97 -0,9°

0,98 -1,8°

0,98 -1.9°

0,98 -2,1°

0,99 -2 ,2°

1,02 -1,9°

1,00 -2,0°

1,00 -2,0°

1,00 -1,9°

1,00 -2,4°

r

modulo fase

1,15 -3,4°

1,0 0,5°

1,07 1,6°

1,14 0,2°

1,16 -2,9°

1,07 -9,5°

1,08 -10,0°

0,95 -11,0°

0,95 -11,3°

0,89 -9,0°

0,87 -7,3°

0,87 -5,7°

0,90 -3,6°

0,93 -0,2°

0,97 0,4°

1,00 0,3°

1,04 -1,2°

1,07 -3,2°

m

modulo f a s e

7,64 10°

29,5 -14°

2,36 179°

6,55 -5°

6,06 9°

5,33 53°

5,29 52°

5,43 92°

5,30 89°

5,85 123°

6,10 137°

6,79 148°

9,60 163°

10,37 -162°

18,83 -128°

19,65 -49°

26,28 -17°

17,04 11°

TABLA 2.VII IMPEDANCIA CARACTERÍSTICA

MEDIDA PARA EL MONTAJE.

El máximo valor medido para S es de 1,23 a la frecuencia de 9,0 GH , es-

to corresponde a un /'de 0,10, es decir diez veces mayor al esperado se

gún el análisis teórico. Al respecto cabe indicarse que la construc- -

ción de la rampa^tTfixh que hacerla en forma manual, siendo ésta la princi
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pal causa de este error. Sin embargo, para esta frecuencia la potencia

reflejada por el montaje no exede del 1% de 1a potencia entregada por el

generador, por lo que rto es necesario ningún elemento de sintonía.

De lo anteriormente expuesto se concluye que el montaje construido cum-

ple satisfactoriamente con las necesidades originalmente planteadas.



C A P I T U L O I I I

DETERHI NACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DEL DIODO PIN.

Para la realización del presente trabajo se utilizó el diodo PIN modelo

MA-47051 de Microwave Associates, Inc. Las características mecánicas y

eléctricas para este elemento tomadas del catálogo son las siguientes:

Especificaciones mecánicas :

i r

n±iI I*-H-J

DIM.
A

B

r
o
L

F:

G

H

INCMES

MIN

0.119

0.060

0.205

CHJR5

O.OfiO

0.060

0.01G

0.079

MAX.

0127

0.064

0 72b

0.097

0064

0.064

0.024

0.003

^,__
MM

MIN.

3.02

1.Í32

í.>.21

2 1G

1.52

1.52

0.41

2.01

MAX.

3.22

U33

B.72

240

1.03

1.63

0.61

2.1 1

Valores típicos del
encapsulado:

C = 0,18 pF

L 5 0,40 nH

Especificaciones eléctricas :

VR[V]

100

CT(pF)

Min Max

0,20 0,35

Rs(n)

1 ,00 a
10 rnA

\(>Js)

0,075

P[KW]

0,25

TR[ns]

5

TD[ns]

5
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donde:

VR = Voltaje de ruptura mínimo, mediado a 10 /1A de corriente reversa

CT = Capacitancia total medida a - 10 V.

R^ = Resistencia serie máxima.

T. = Tiempo de duración de los portadores minoritarios.

P = Capacidad de manejo de potencia.

TD = Tiempo de conmutación al cambiar de polarización directa a reversa.
R

Tn = Tiempo de conmutación al cambiar de polarización reversa a directa,

Al igual que TR, medidos entre 10 mA directo y 10 V inverso.

(a)

,Ljjj.uii_f IIIIIB mmiLuinii i muí
.001 .01 .1 1 10 100

FOnWARD BIAS CURRENT ImAl

Typtcal RF Reslstance vs. Forward Blas Currenl.

1
1 l i l i lili 1 I I I 1 III

(b)

10 100

FOnWARD BIAS CURRENT ImA)

Typlcal RF Reslstance vs. Forward Blas Currenl.

(O

.4 .6 .8 1.0 1.2

FORWARD VOLTAGE (VI

Typical Forward Characlerlstlcs.

• f - 1 MHi
•f > 100 MHr

(d)

10 20

REVERSE VOLTAGE (V)

Typical Chip Capacilance vs. Reverse Voltage.

FIG. 3.1 CURVAS TÍPICAS DEL DIODO MA-47051
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Este modelo de diodo PIN es diseñado para utilizarse principalmente como

switch, modulador y atenuador variable y reúne buenas condiciones para -

la función requerida.

La capacidad de manejo de potencia del elemento es otro factor importan-

te considerado para su selección, pero no implica dificultad ya que el -

Klystron entrega niveles máximos que no alcanzan el valor de 1.0 w, míen

tras la capacidad de estos diodos superan las decenas de watios en las -

peores condiciones.

Las curvas 3,1 (a) y (b) indican una máxima variación de la resistencia

del diodo al variar la corriente entre 0.0 y 1.0 mA, teniéndose una va-

riación más lenta al superarse este valor.

Resulta por tanto satisfactorio polarizar al diodo con corrientes que va_

ríen entre 0.0 y 20.0 mA aproximadamente, para minimizar su atenuación

y lograr un buen rendimiento del sistema, protegiéndolo a su vez de cua]_

quier daño ocasionado por corrientes más altas que bajo ninguna condi-

ción deberá superar los 100 mA recomendado por el catálogo.

3.1 IMPEDANCIA Vs. POLARIZACIÓN

Tanto el tipo de montaje utilizado como los instrumentos de medida disp£

nibles no permiten la determinación precisa de la impedancia presentada

por el diodo. La única referencia disponible es la ofrecida por los fa-

bricantes .
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Las siguientes mediciones permiten calcular experimentalmente la impedan

cia normalizada que presentan en conjunto, tanto el diodo como el mon

taje.

Esta determinación se realizó utilizando el circuito de la Figura 3.1, u

sando el método conocido para medir impedancias de carga en líneas de -

transmisión.

MONTAJE CON EL DIODO

s *~

AL MEDIDOR
DE SWR

¡

J

^

'•/ (O) *~* * V *J .

f

r >. X• — r-"" >"-"<c — | — • — •

:

//
\
^\

FIG. 3.1 CIRCUITO PARA MEDIR LA IMPEDANCIA DEL DIODO

Realizada la conexión se procedió a tomar medidas obteniéndose los re-
vL---"

sultados que se indican en la Tabla 3.1 y los cálculos respectivos en la

Tabla 3.II. Los resultados obtenidos expresan coherencia con lo espera-

do ya que el cambio de la impedancia del diodo es gradual a la variación

de Ice. Se esperaba que el incremento de esta impedancia esté en rela-

ción inversa al correspondiente a Ice, sin embargo ésto se cumple a la -

frecuencia de 9,5 GH y se invierte en las otras dos frecuencias, la ra-

zón de ésto es efecto del montaje que como se expuso en el capítulo ante_

rior presenta diversas características según la frecuencia de trabajo.
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De toda forma en lo que a transmisión de potencia se refiere el compor-

tamiento del diodo es coherente para las diversas frecuencias, según se

verá posteriormente.

f [GHz]

8.3

9.5

Mínimos c .c .
(mm)

82.6 - 57 .4

85.8 - 63.8

Ice

6.3 JLIA

20.2

59.2

100.0

200.0

1.0 mA

2 .0

9.0

0.0 JUA

19.9

39.8

59.8

100.0

207.0

606.0

1.12 mA

2.02

2.34

3.10

9.25

0.0 /JA

S

3.6

3.6

3 .5

2.83

2 .5

2.8

2.78

2.81

3 .7

3.7

3.7

3.7

3.6

3.0

3.2

3.3

3.3

3 .4

3.4

3.5

3 .7

Mínimo
(mm)

81.0

80.7

80.0

78.3

78.3

75 .0

75.0

74.8

69.0

69.3

69.0

69.2

69.1

69.0

65 .6

65.3

65.0

65.2

65.3

65.3

97.6

sigue1
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f[GHz]

10.0

Mínimos c.c.
(mm)

98.0 - 77.9

Ice

19.2

49.6

79.5

99.7

200.0

800.0

1.2 mA

2.02

9.23

S

3.7

3.6

3.6

3.6

2.58

2.60

2.62

2.66

2.82

Mínimo
(mm)

98.0

97.2

97.2

96.2

95.5

95.0

95.0

95.0

95.0

TABLA 3.1 MEDICIONES PARA DETERMINAR LA IMPEDANCIA DEL DIODO

f[GHz]

8.3

Ice

6.3 UA

20.2

59 .2

100.0

200.0

1.0 mA

2.0

9.0

0.00 UA

19.9

39.8

ZD
modulo fase

0,343

0,367

0,438

0,676

0,696

1,285

1,284

1,340

0,93

1,0

0,93

32.7°

37.1°

44.1°

47.4°

42.7°

49.2°

48.9°

48.8°

-59.6°

-59.75°

-59.6°

sigue
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f[GHz]

9.5

10

Ice

59.8

100.0

207 .0

606.0

1.12 mA

2.02

2.34

3.10

9.25

0.00 >UA

19.2

49.6

79.5

99.7

200.0

800.0

1.2 mA

2.02

9.23

Z D
moduio fase

0,976

0,952

0,934

0,41

0,37

0,348

0,36

0,36

0,36

0,27

0 ,27

0,30

0,30

0,40

0,56

0,62

0,62

0,62

0,61

-59,7°

-58.9°

-53.0°

-35.37°

- 31.9°

-26.73°

-31.15°

-32.8°

-33.7°

12.1°

0.0°

22.3°

22.3°

41.5°

37 .7°

41.8°

42.1°

42.6°

44.8°

ZD = IMPEDANCIA DEL DIODO Y EL MONTAJE

TABLA 3.11
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3.2 ABSORCIÓN DE POTENCIA Vs POLARIZACIÓN

El funcionamiento que idealmente se espera del diodo sería que absorva

potencia sin reflejarla, pero de acuerdo a la teoría expuesta en el

tulo I, este hecho no va a ocurrir. En tal virtud se procedió a determj_

nar el comportamiento del diodo en lo que a la capacidad de absorción de

potencia se refiere. Para efectuar esta medición se empleó el circuito

mostrado en la Figura 3.2 y los resultados experimentales se detallan en

las Tablas de valores 3.III (a), (b) y (c).

Pr

1
3 dB

BOLOMETRO

-4—WWW p

Pr =

Ps =

Potencia Refleja-
da.

Potencia de sal i-
da.

FIG. 3.2 CIRCUITO USADO PARA MEDIR LA ABSORCIÓN DE POTENCIA
Vs POLARIZACIÓN

RESULTADOS EXPERIMENTALES

f = 8,0 GHz

Potencia entregada por el generador (Pg) = 10 mw

Pabsorción = Pg - Ps - Pr
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Ice

22,1

44,2

59,5

63,0

93,0

160,0

205,0

270,0

375,0

600,0

1,14 rnA

2,40

4,4

9,0

Pr

3,19

2,59

2,19

1,60

1,00

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

0,90

Ps

0,66

1,17

1,58

1,61

2,53

4,43

5,06

5,69

6,32

6,96

7,59

7,91

8,06

8,22

Pa

6,23

6,32

6,31

6,87

6,55

4,75

4,12

3,49

2,86

2,22

1,59

1,27

1,12

0,96

TABLA 3. III MEDIDAS DE ABSORCIÓN
DE POTENCIA.

Llevando estos resultados a una representación gráfica se obtienen las -

curvas mostradas en la Figura 3.3, como conclusiones de estas curvas pue_

de anotarse, que la capacidad de absorción de Potencia del diodo disminiu

ye al aumentar la corriente de polarización y tiene este mismo orden de

variación al incrementarse la frecuencia, esto significa que la potencia

de salida Ps, no mantiene un porcentaje uniforme respecto a la energía -

suministrada por el generador, teniéndose una variación aproximada entre
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el 54% y el 82% al modificarse la frecuencia de trabajo de 8 GH a 10

GHz, respectivamente. Por tanto es recomendable trabajar con frecuen-

cias sobre los 9,0 GH para garantizar un mayor rendimiento, i

A la frecuencia de 8.0 GH_, la potencia entregada por el Klystron se mi-

dió en un valor de 2.8 mw, sin embargo para facilitar la visualización •

gra'fica se escaló este valor a 10 mw y los demás valores fueron ajusta-

dos proporcionalmente. Para las demás frecuencias no hay este problema

ya que el klystron entrega potencias sobre los 10 mw.

3.3 CURVAS DE ATENUACIÓN EN FUNCIÓN DE LA POLARIZACIÓN Y LA POTENCIA DE

ENTRADA

La configuración circuital utilizada en la determinación de estas carac-

terísticas es la indicada en la Figura 3.4. Los resultados obtenidos de

estas mediciones permitirán conocer el desempeño del diodo PIN en diver-

sos rangos de potencias, así como, su capacidad de control en términos

de la corriente de Polarización.

Para esta medición se utilizó el Atenuador variable de precisión y se

obtuvieron los resultados que indica la Tabla 3.IV.

Pgenerador = 14,2 mw

f = 9,5 GHz

ATENUACIÓN Ice

0 , 00 mA

0,001

Ps

1,7 mw

2,8

sigue
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ATENUACIÓN

0 dB

3 dB

Ice

0,002

0,003

0,006

0,01

0,019

0,029

0,046

0,079

0,103

0,138

0,278

0,543

1,33

3,64

0,00 mA

0,01

0,015

0,02

0,031

0,047

0,085

0,10

0,128

0,239

0,368

0,821

Ps

3,6

4,0

4,8

5,6

6,8

7,6

8,4

9,2

9,4

9,6

10,0

10,2

10,3

10,32

0,6 mw

2,8

3,2

3,6

4,0

4,2

4,8

4,9

5,0

5,2

5,3

5,4

si gue
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ATENUACIÓN Ice

6 dB

7 dB

1,599

3,2

0,00 pA

0,40

3,00

7,8

16,8

37,9

60,9

115,5

0,203 mA

0,463

1,002

1,90

0,00 ,uA

0,10

0,90

2,70

5,9

8,9

15,1

24,9

37,7

69,3

105,7

0,367 mA

Ps

5,44

5,46

0,22 mw

0,40

0,80

1,2

1,6

2,0

2,2

2,4

2,5

2,6

2,62

2,64

0,18 mw

0,20

0,40

0,60

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

1,9

2,0

sigue



ATENUACIÓN

9 dB

Ice

0,502

0,00 /JA

0,40

1,40

1,9

2,4

3,0

6,5

10,7

16,0

25,0

33,2

47,1

75,7

99,5

144,5

237,7

619,0

1,70 mA

2,48

Ps

2,1

0,122 mw

0,20

0,28

0,32

0,36

0,4

0,56

0,68

0,80

0,92

1,00

1,08

1,16

1,20

1,24

1,28

1,32

1,33

1,334

TABLA 3.IV VALORES EXPERIMENTALES

La representación gráfica de estos resultados se indican en la Figura

3.5.
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FIG. 3.3 CURVAS DE ABSORCIÓN DE POTENCIA Vs CORRIENTE DE POLARIZACH
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/"Ice

n

i/ (0) A 4 .AHAAA* &

FIG. 3.4 CIRCUITO USADO PARA DETERMINAR LAS CURVAS

DE ATENUACIÓN Vs Ice

Se puede sacar como conclusiones, que para diversos niveles de potencia

el rengo de variación de Ice se enmarca cómodamente en los limites ex-

puestos anteriormente.

Se aprecia también que el rango de potencia controlada será mayor a _

da que la potencia de salida se regula en valores más bajos, ésto es, si

se toma por ejemplo la curva de O dB, al calibrar la corriente del diodo

para recortar la potencia de salida en 8 mw, el sistema estará en la ca-

pacidad de mantener este nivel hasta cuando la entrada alcance un valor

máximo de 10 mw, es decir una variación de casi 1 dB. Para una potencia

de salida en el orden de 5 mw, el control será de 3 dB, etc.

Por lo tanto el rendimiento del sistema está en relación inversa al fac-

tor de atenuación y estos parámetros podrán ser graduados por el usuario

según sus requerimientos.



FIG. 3.5 CURVAS DE ATENUACIÓN Vs POLARIZACIÓN



C A P I T U L O I V

El sistema de control consiste de un lazo de realimentación que tiene co

mo entrada la señal entregada por un diodo detector localizado en el ex-

tremo de un acoplador direccional de 10 dB, y cuya salida es la corrien-

te que polarizará al diodo, según se indica en la Figura 4.1

Ice

SISTEMA
DE

CONTROL
DIODO

DETECTOR 2

10 dB

^SALIDA
NIVELADA

FIG. 4.1 LOCALIZACION DEL CIRCUITO AUTOMÁTICO DE CONTROL

4.1 ESQUEMA EN BLOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL

El sistema que controla la corriente de polarización del diodo tiene la

distribución en diagrama de bloques según se presenta en la Figura 4.2.



- 73 -

ENTRADA

REFERENCIA

SALIDA

FIG. 4.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL

La etapa de amplificación A, permite regular la señal de salida al diodo

por medio de la graduación de la referencia que puede ser manipulada por

el usuario.

La etapa I corresponde a una fuente de corriente controlada por el vol-

taje y que deberá cubrir la necesidad del diodo.

4.2 DESCRIPCIÓN DE LAS DISTINTAS ETAPAS

Etapa de Amplificación

Para tener una rápida respuesta del sistema se necesita un gran valor de

amplificación, y lo más simple es utilizar un amplificador operacional -

trabajando en circuito abierto.

Un factor importante es que el diodo recorta el voltaje de polarización

en 1,0 V aproximadamente, este hecho impide que el operacional sature -

bruscamente y gracias a la realimentación cualquier cambio de nivel en -

la potencio de transmisión es compensada.
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La necesidad de corriente del diodo hace necesario colocar una fuente de

corriente controlada para no sobrecargar al operacional.

En la Figura 4.3 se presenta el detalle circuital respectivo.

VR -Vcc

RB1

-Vcc

:R C1

D

\ = Señal de entra-
^ da.

VR = Señal de sal ida
al diodo PIN

VR = Voltaje de refe
rencia.

FIG. 4.3 CIRCUITO DE CONTROL

La velocidad de respuesta del sistema depende básicamente del circuito

de control, debiendo escogerse operacionales con mayor ancho de banda.

Sin embargo este factor no es crítico para las presentes necesidades.

Se utilizó el Integrado de Texas Instrumente TL 072 que es Amplificador

Operacional dual.

Los valores de voltaje para polarización de todo el sistema son de + 12 V,

R, cumple el objetivo de limitar la corriente de salida del operacional,

experimentalmente se escogió un valor conveniente de 1.8 Kn. .
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DISEÑO DE LA FUENTE DE CORRIENTE

FIG. 4.4 FUENTE DE CORRIENTE

El transistor T, usado es el ECG 159. Se usará un valor de hFE = 100.

IE
hFE

para un IR máximo de 20 mA

20 mA
100

0.2 rnA

Bl C C -

12 V - 0,6 V - 1,0 V
0,2 mA

52 K/x

Para la pra'ctica se usó un valor de RD1 = 48
Di

V ce
E max

12 V
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En la práctica se usó un valor de R~, = 560rL

El diodo D asegura el trabajo del diodo PIN en condición de polarización

directa únicamente.

4.3 DISEÑO DE LOS CIRCUITOS PARA REFERENCIA, CONTROL Y LÓGICA DE OPERACIÓN.

Para el voltaje de referencia VR se considera los niveles máximos entre-

gados por el diodo detector, valores que experimentalmente se determina-

ron en menos de - 0,4 V.

La regulación se realiza utilizando un potenciómetro de 5 KA. de acuerdo

al circuito de la Figura 4.5.

-Vcc

V

-vwwwv-

RD

Ve
/77T7

FIG. 4.5 CIRCUITO PARA REFERENCIA Y CONTROL

El valor para V~ es de - 0,5 V aproximadamente y se escogió un valor pa-

ra RQde 30 K ñ .

El sistema funciona mediante la calibración del Potenciómetro, modifican

do así la corriente que pasa al diodo, limitando la potencia de salida -

al nivel deseado.
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La lógica de operación del sistema es la siguiente:

Escogida la potencia de salida, al ocurrir una variación en el generador

el sistema de realimentación compensa el cambio modificando la corriente

de polarización del diodo, consiguiendo una potencia de salida nivelada.

4.4 SEÑALIZACIÓN Y ALARMA

Es necesario que el sistema tenga un indicador para prevenir al usuario

de haber superado los límites de regulación para tomar las medidas nece-

sarias.

Para diseñar el circuito que resuelve la situación se considera el volta

je límite de 1,0 V al cual se polariza el diodo. Cuando se supera este

límite se ha pasado el nivel de regulación y este hecho debe ser indica-

do con ayuda de un Led.

Se toma entonces la misma señal de salida al diodo Vn, previamente debe

rectificarse en caso de que se esté modulando la señal de microondas.

Luego de la rectificación la señal va a un comparador que dispara su sa-

lida cuando se supera el nivel previsto.

El circuito de la Figura 4.6 indica en detalle los elementos de la alar-

ma.

£1 diodo zener se escogió en un valor Vz = 7,5 V, y en base a ésto, expe
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rimentalmente se determinó los valores de resistencias para el rectifica

dor, partiendo de Rf = 300 KH para poder emplear un condensador pequeño,

el mismo que tiene un valor de 0,1>AF garantizando un buen factor de

tificación. El valor designado para Rs es de 33 Ka.

Vcc

e—sívNT*

/777T7

FIG. 4.6 CIRCUITO DE ALARMA

El transistor T« es el ECG 382 que tiene capacidad de manejo de potencia

de 0.9 W.

La resistencia R™ de polarización tiene un valor de 43 KA y la resis-

tencia de colector Rp? de 270fia 1,0 W, habiéndose escogido este valor

por la necesidad de corriente del Led que alcanza valores máximos de a-

proximadamente 60 mA.

Los resultados experimentales indican una pequeña variación en el dispa-

ro cuando se trabaja con señal modulada de 1 KHz y cuando no hay modula-

ción. Por no ser excesiva tal variación, se escogió un término interme-

dio y algunos detalles se indicarán en el último capítulo cuando se pre-

senten las recomendaciones.
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El circuito completo con los respect ivos valores se presenta en la Figu-

ra 4 .7 .

>Vcc

Vs

-Vcc

+Vcc

-V

270a

LED

FIG. 4.7 CIRCUITO DE CONTROL

Los diodos utilizados en la polarización permiten proteger al circuito

de errores en su alimentación y considerando la caída de voltaje en e-

llos el valor para +_ Vcc es de +_ 13 V.

El diodo PIN está protegido por la resistencia de 560 n. que limita la co

rriente que la polariza.

La distribución interna de los elementos usados se presentan en la Figu-

ra 4.3.
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+Vcc

E B C E C

T.EC6 1b9 T. ECG 382
-Vcc

CI. TL 072

FIG 4.8 INTEGRADOS USADOS EN EL CIRCUITO DE CONTROL
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PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL SISTEMA COMPLETO

Realizadas las pruebas experimentales y comprobando el buen funcionamien

to del circuito de control, se construyó el circuito impreso para ser -

montado en la cabina colocada en la parte inferior de la guía de onda,

y se realizaron las pruebas finales de funcionamiento.

5.1 RANGO DE POTENCIA CONTROLADA

Las mediciones se realizaron utilizando el circuito de la Figura 5.1

(o)I g I ̂-̂  <
10 dB

Ps *
•WWV £

FIG. 5.1 CIRCUITO PARA MEDIR EL RANGO DE CONTROL

El proceso utilizado para determinar el comportamiento del sistema fue -
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el siguiente:

1.- Fijar el sistema de control en máxima corriente para tener máxima Po^

tencia de sal ida.

2.- Escoger la frecuencia de trabajo.

3.- Medir la potencia de salida Ps.

4.- Variar el control hasta tener una potencia de salida que pueda ser -

medida en el respectivo medidor.

5.- Variar el Atenuador de precisión hasta observar variación en el medj_

dor de potencia y anotar el valor en dB de control.

6.- Repetir desde el paso 4 para valores menores de Ps.

Estas mediciones se realizaron sin empleo del tornillo de sintonía por-

que interesa conocer al funcionamiento propio del sistema. Detalles so-

bre su utilización práctica se indica en el último capítulo.

Los resultados experimentales se presentan en el punto siguiente.

5.2 RESPUESTA DE FRECUENCIA

Siguiendo el proceso indicado en el numeral 5.1 se logró los resultados

indicados en la Tabla 5.1.
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f [GHz] Ps [mw]

12.996

10.00

9.00

8.00

7.00

10.0 6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

13.169

10.00

9.00

8.00

7.00

9.5 6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

9.83

8.00

7.00

6.00

9.0 5.00

CONTROL [dB]

0.00

0.05

0.10

0.30

1.00

1.60

2.50

3.50

4.50

6.50

9.00

0.00

0.02

0.10

Ü.40

1.00

1.60

2.80

3.40

5.00

7.00

10.00

0.00

0.20

0.80

1.20

2.40

CONTROL [dB]
TEÓRICO

1.138

1.596

2.107

2.687

3.357

4.148

5.117

6.367

8.128

11.138

1.196

1.653

2.165

2.745

3.414

4.206

5.175

6.424

8.185

11.196

0.895

1.475

2.144

2.936

sigue
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f [GHz]

3.5

Ps [mw]

4.00

3.00

2.00

1.00

9.20

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

CONTROL [dB]

3.00

4.50

6.50

9.50

0.00

0.20

0.50

1,00

1.80

3.00

4.50

6.00

9.00

CONTROL [dB]
TEÓRICO

3.905

5.154

6.915

9.926

0.607

1.187

1.856

2.648

3.617

4.867

6.628

9.638

TABLA 5.1 RANGO DE POTENCIA CONTROLADA

La columna correspondiente a los valores teóricos se calcularon según la

siguiente relación:

CONTROL dB = 10 Log

De estos resultados se desprende que el sistema no presenta variaciones

de consideración con el cambio de la frecuencia, habiéndose logrado un

sistema con un buen comportamiento en la banda prevista.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objetivo planteado en este trabajo se ha cumplido satisfactoriamente,

resta entonces anotar algunas recomendaciones de orden práctico para la

utilización del sistema y ésto se puede lograr observando el siguiente

procedimiento.

PROCEDIMIENTO DE USO

1.- Arme el diagrama circuital de la Figura 6.1 (pág. 90 ) y encienda

el Klystron.

2.- Calibre las fuentes de voltaje en valores de ¿ 13 V.

3.- Conecte en las entradas V +, V- y Tierra del sistema, asegurándo-

se de no cometer errores (Figura 6.3).

4.- Gire completamente la perilla de control en sentido horario.

5.- Coloque la perilla de atenuación del Klystron en la posición de 10 -

dB.

6.- Conecte el punto (1) a la entrada coaxial y el punto (2) a la salida

V del control.



7.- Calibre el Klystron a la frecuencia y en el modo deseado, llevando

la señal del punto (1) a un osclloscopio para su observación.

8.- Gire lentamente la perilla de control hasta lograr la potencia de sa_

lida necesaria, cuidando de no variarla en lo posterior.

9.- Ponga la perilla de atenuación del Klystron en máximo valor y retire

el bolómetro de absorción.

10.- El sistema está listo para ser utilizado y puede conectar la carga

necesaria.

UTILIZACIÓN DEL TORNILLO SINTONIZARLE.

En ciertas aplicaciones puede ser importante reducir al mínimo el valor

de l a potencia reflejada. Para este caso se utilizará e l tornillo s ^

nizable según se analizó en el Capítulo II.

Siga el siguiente procedimiento:

1.- Ubique el tornillo de acuerdo a la Figura 6.2

2.- Al realizar la regulación observará en el osciloscopio que está co-

nectado al punto (1), una señal similar a la mostrada en la Figura -

5.2 (b) (pág. 86 ).

3.- Varíe el tornillo tratando de conseguir que el pico alcance el máxi-

mo valor, asegurando de esta forma la máxima transmisión de potencia

y por tanto el acoplamiento del sistema.



Como referencia puede utilizarse la Tabla 2. IV presentada en el nume-

ral 2.3 (pág. 41 ).

Se entiende la necesidad de tomar la señal en modulación para poder rea-

lizar esta calibración. En caso de estar trabajando sin modulación la ú

nica forma de minimizar la reflexión es midiendo esta potencia con ayuda

de un acoplador direccional y regulando el tornillo hasta reducir al mí-

nimo, puesto que a la salida no se apreciará el proceso de acoplamiento

debido a la acción del control automático de nivel.

INDICADOR LUMINOSO (LED)

La función que cumple el indicador luminoso es avisar cuando el sistema

no está regulando, debido a que el diodo superó su límite de control.

Cuando ésto ocurre la solución es graduar la potencia de salida en un nj_

vel inferior girando la perilla de control en sentido antihorario. Pro

cure hacer esta graduación lo más lento posible para evitar cambios brus_

eos en la señal de salida.

El circuito de encendido del LED está diseñado para actuar alrededor del

punto límite de regulación y varía dependiendo de que esté o no modulada

la señal. De todas meneras se recomienda no trabajar en los puntos cer

canos al encendido, dejando un margen aceptable de 1 dB para tener la -

certeza del buen funcionamiento del sistema.
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_Q

ORC.

10 dB

BOLOMETRO

-4 VVW 1

FIG. 6.1 CONECCION DEL SISTEMA

TORNILLO

V 1/ n

\

VWW ^

FIG. 6.2 SISTEMA CON TORNILLO DE SINTONÍA
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LED
\N

MAX

PERILLA DE
CONTROL

-13 V. •13V.

°)O 000
v- ^ v*

COAX. SALIDA

ent.de AL D!ODO

(T)

(a) VISTA FRONTAL (b ) VISTA POSTERIOR

FIG. 6.3 GABINETE DEL SISTEMA DE CONTROL
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P R E C A U C I O N E S

Con el propósito de evitar daños en el sistema es necesario tomar muy en

cuenta las siguientes precauciones:

1.- Conecte el sistema cuidando de realizar bien las conexiones, si bien

el sistema prevee protección contra fallas en la concección de la po^

larización, no asi contra sobre voltajes.

2.- Prevenga cualquier contacto eléctrico accidental con la entrada de -

polarización del diodo para evitar dañarlo.



- 93 -

R E F E R E N C I A S

(1) S. B. COHN, "Properties of Ridge Waveguide" Proc. IRÉ, Vol. 35

pp. 783 - 788. Aug. 1947.

(2) S. HOPFER, "The design of Ridge Waveguide11, IRÉ, Trans. Microwave

theory and tech., Vol. MTT 3, pp. 20 - 29. Oct. 1955,

(3) WOLFGANG HOEFER and MILES BURTON, "Closed - Form Expressions for -

the Prameters of Finned and Ridged Waveguides", IEEE Trans. on -

M.T.T. Vol. MTT - 30, N2 12. December 1982.

(4) N. MARCUVITZ, Waveguide Handbook, New York, Dover 1951.

(5) R. W. KLOPFENSTEIN, "A Transmission Line Taper of Improved Design"

Proc. IRÉ. Vol. 44, pp. 31 - 35. January 1956.



- 94 -

B I B L I O G R A F Í A

H. A. WATSSON. Microwaves Semiconductor devices and their applica-

tions. New York, Me Graw-Hill 1969.

J. PIOTR STARSKI. "Optimization of the Matching Network for a Hibrid -

Coupler Phase Shifter" IEEE Trans. on Microwave -

Theory and Techniques, V01. MTT - 25, N2 8, August

1977.

W. J. PARRIS. "P-I-N Variable Attenuator with Low Phase Shift".

IEEE Trans. on Microwave Theory and Techniques, Sept.

1972.

NORMAN J. BROWN. "Desing Concept for High. Power PIN Diode Limiting"

IEEE Trans. on Microwave Theory and Techniques, Vol .

MTT - 15, N2 12, December 1967.

R. W. KLOPTENSTEIN "The Optimun Tapered Transmission LIne Matching

Section". Proc. IRÉ. Vol. 44, pp. 1055 - 1056,

Aug. 1956.

R.E. COLLII "Theory and Desing of Wide-Band Multisection Quarter-

Wave Transformers" Proc. IRÉ, Vol. 45, pp. 179-185,

Feb. 1955.

HARVEY A.F. Microwave engineering. London, Academic Press, 1963



- 95 -

MERCUVITZ, N. Waveguide Handbook, New York, Dover 1951.

GRAEME, JERALD. Amplificadores Operativos : Diseño y aplicaciones, Méxj_

co: Editorial Diana 1979.

LENK, JOHN. Manual para usuarios de circuitos integrados. México:

Editorial Diana 1977.

I T T . Reference Data for radio engineers. Howard W. Sams Co.

Inc. New York 1979.

HEWLETT PACKARD. Diode and Transistor Designer's Catalog 1982 - 83.

M/A - COM. Semiconductor Products Master Catalog. Catalog 4009.


