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INTRODUCCTON

En las miultiples aplicaciones de un generador de microondas
es deseable que la potencia que entrega al sistema en estu-
dio, sea 1o mds estable posible, puesto que los instrumentos
de deteccidn y medida son muy sensibles a dichos cambios, -

constituyéndose éste en un factor de multiples errores.

E1l presente trabajo tiene la finalidad de mejorar el funcio-
namiento del generador de microondas, tipo Klystron de refle
xién SIVERS LAB. modelo SL 5405 B - PM 7810, existente en el
lTaboratorio de Microondas de la Facultad de Ing. Eléctrica.

Este equipo por ser construido con tecnologia de tubos de va-
cio, no entrega una sefial conveniente fija, por 1o que se -

pretende estabilizarla.

Para conseguir este propésito se disefiard un sistema de con-
trol utilizando un diodo tipo PIN, actuando como un atenua-
dor variable localizado en la guifa de onda de salida al cir-

cuito externo,

La caracteristica fundamental de este tipo de diodos, es 1la
de presentar una impedancia controlable mediante la varia-

cién de la polarizacidén aplicada a é1. Dicha impedancia es
casi una resistencia pura cuando se actda en el rango de las

microondas.

E1l sistema estard disefiado para operar en la Banda X de fre-



cuencia (8,2 GHZ - 12,4 GHZ). En el Capftulo I, se presenta
la descripcién y comportamiento del Diodo PIN, as{ como, va-

rios de sus usos prdcticos en microondas.

La presencia de un elemento externo en el interior de una -
gufa de onda produce perturbaciones que alteran al campo e-

léctrico, constituyéndose en una discontinuidad. E1 montaje
del diodo en el interior de la gufa requiere ciertas conside
raciones de disefio que permita minimizar dicha perturbacién.

Este aspecto se considerard en el Capftulo II.

En el Capftulo III se presentan los resultados experimenta-
les logrados al medir el comportamiento del Diodo PIN al ser

modificada su polarizacidn.

E1 circuito de realimentacidén que controlard automdticamente
la corriente que controlard al Diodo PIN, es el objeto del -

Capftulo IV.

Sequidamente, en el Capftulo V estdn indicados los resulta-
dos experimentales del sistema completo, para finalizar con

las conclusiones y recomendaciones generales en el Capftulo

VI.
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CAPITULO I

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO Y CARACTERISTICAS DEL DICDO P-I-N

[
(A

El Diodo PIN fue primeramente propuesto como un rectificador a bajas fre
cuencias que podia rectificar mds 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 -

prop6sitos en varias aplicacicnes de microondas.

A continuacidn se describe las caracteristicas de fabricacién y funciona

miento de este tipo de diodos.

FUNCTONAMIENTO DEL DIODO P-I-N EN UN CAMPO DE MICROONDAS EN FUNCION DE
LA CORRIENTE DE POLARIZACION

Antes de abordar el tema del comportamiento del Diodo PIN, es convenien-
te dar una descripcién de su constitucidén interna, asi como, de su cir-

cuito equivalente.

ESTRUCTURA INTERNA

El Diodo PIN estandar estd compuesto por tres capas : dos regiones lige-
ramente dopadas de tipo P y tipo N, separadas por una tercera capa de ma
terial intrinseco de alta resistividad, denomidada regidn I, de aquf su

denominacion de Diocdo P-I-N. Esto se puede apreciar en la Figura 1.1.
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FIG. 1.1 CONFORMACION ESQUEMATICA DEL DIODO PIN

La fabricacidn de estos elementos se hacen a partir de un bloque de mate
rial semiconductor de alta resistividad, al que se ha difundido Boro y -
Fésforo en sus bases, para formar las capas "P" y "n" respectivamente.

E1 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 Ta Figura 1.2 (a) se presenta una visién real del bloque semi

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

(b).

Idealmente serfa deseable que 1a capa [ sea de material intrinseco ya -
que esto minimizarfa las pérdidas en radio frecuencias, cuando se traba-
je con polarizacidén reversa y la capacitancia variaria minimamente con
las variaciones de dicha polarizacién. En la prdctica. esto no se da,

ya que, de acuerdo al tipo de impurezas difundidas, esta capa toma lige-
ra caracterfstica tipo "P" 6 tipo "n", segin el caso. Tfipicamente se To

gra resistencias del orden de 1.000 ohm - cm.

Lo que ésto ocasiona es bdsicamente, que Ta capa [ posee impurezas cuan-
do la polarizacidn es cero, necesitdndose de un pequefio voltaje negativo

para liberarle de ellas. €Este detalle deberd tomarse en cuenta para -
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FIG. 1.2 ESTRUCTURA INTERNA DE UN DIODO PIN TIPICO PARA MICROONDAS

ciertas aplicaciones del diodo, especialmente cuando actia 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 pequefo

comparado con la gufa de onda.



El circuito de la Figura 1.3 es la representacidn de todos los elementos
que interactudan en el diodo, siendo un esquema muy generalizado que bien
sirve para bajas y altas frecuencias, as? como, para diversas condicio-

nes de polarizacidén. En los posteriores andlisis se particulizard el -

circuito, sin perder por ello exactitud.

La descripcidn de los componentes del circuito de la Figura 1.3 es la si
guiente:

3
Los elementos LS, Cp y Cf resultan de la conq&??@n de las terminales de
la plancha semiconductora y el encapsulado. LS es la inductancia serie
total concentrada principalmente en las conetgjanes. Cp representa la -

capacitancia de fuga entre Ta Tdmina semiconductora y el encapsulado. -

f
<.
e—
::%::-Cf
R, —_—C,;

FIG. 1.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL DIODO PIN
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Cf es la capacitancia de pérdidas entre la lTdmina semiconductora y los -
terminales de conégg)on. Cj y RJ son la capacitancia y resistencia que
presenta la zona desértica de la ldmina semiconductora; Cj sube debido
a la carga acumulada en Tos contornos de la zona desértica; Rj es la re-
ciproca de la conductancia causada por los portadores generados dentro -
de Ta zona. Cd es denominada capacitandia de difusién 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 Ta polarizacidn de uno a otro sentido.
Ri y Ci constituyen la resistencia y capacitancia de la porcion de la Ca
pa I, exclusiva de las regiones de vaciado. RS es Ta suma de la resis-
oo

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

contactos de estas capas.

En Ta prdctica no es posible especificar algunos de Tos elementos del
circuito equivalente, por constituir pardmetros 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 polarizacidén, detallando para cada casoc la respectiva

red equivalente.

COMPORTAMIENTO BAJO POLARIZACION

La caracterfstica mds importante del Diodo PIN es la propiedad de cons-
tituir una resistencia prdcticamente pura cuando actda 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 polarizacién. La mayoria de -

diodos presentan esta caracterfstica en un buen grado de aproximacion, -



pero este tipe de diodo es optimizado en su disefio, produciendo una ma-
yor variacidn relativa de su resistencia, buena linealidad, baja distor-

cién y bajas corrientes de control.

COMPORTAMIENTO CON POLARIZACION INVERSA

En la Figura 1.4 (a) se presenta el circuito equivalente del diodo bajo
esta condicién de polarizacidn, considerando que se aplica un determina-
do voltaje reverso necesario para limpiar parcialmente la Capa I de impu

rezas.

Consideraciones prdcticas'permiten despreciar alqunos de estos elementos
sin mayor pérdida de exactitud, logrdndose 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.

T L
xl _ F\’J X,
x‘ .:J_..—_' Rf Rs.
Rs
{a) (b) CIRCUITO
SIMPLIFIC ADO

FIG. 1.4 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL DIODO CON POLARIZACION INVERSA

La capacitancia total X, + Xy es enteramente independiente de la polari



zacién aplicada, de manera que, a diferencia de un diodo Varactor, el -
Diodo PIN es un elemento de capacidad prdcticamente constante con respec

to a las variaciones de la polarizacidn.

Estos elementos se fabrican con el suficiente cuidado para tener valores
muy pequeftos de RS cuando actda una moderada polarizacién reversa y, con
una capacitancia de pérdidas C. ( X. _ 1
J J = - WC . )3
. » . .J
constante cuando se trabaja en un circuito de microondas.

bastante baja y -

COMPORTAMIENTO CON PDLARIZACION DIRECTA

Al aplicarse polarizacidn directa al diodo, aumenta Ta incursidn de por-
tadores en 1a Capa 1, mediante Ta inyeccidn de electrones procedentes de
la Capa "n" y huecos procedentes de la capa "P", variando su concentra-
cidén a lo largo de Ta Capa 1, siendo minima en el centro debido a la re-

combinacién de éstos, segun se aprecia en la Figura 1.5.

L

Wt t T

> | P i

e ' :n
Eg : pi:ni'
22—

el 1

88 np‘ | -~

DISTANCIA DESDE LA BASE
DEL SEMICONDUCTOR

FIG. 1.5 DISTRIBUCION DE PORTADORES EN LA CAPA I,
CON POLARIZACION DIRECTA
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Como resultado, la concentracidn de portadores en la Capa I aumenta de -
su nivel de equilibrio y, su resistividad disminuye a medida que la pola
rizacion 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 polarizacidn.

Este procedimiento de controlar la densidad de portadores y de alli la -
resistencia de la Capa I, mediante la variacidén de la polarizacidn direc

ta se conoce como "modulacidn de conductividad".

E1 circuito equivalente del diodo para esta condicién de polarizacidn, -

es prdcticamente una resistencia variable pura.

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

las dos condiciones de polarizacidn.

Ls

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

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

bajo las condiciones expuestas.
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A Rserie

0 Vee

FIG. 1.7 VARIACION RELATIVA DE LA RESISTENCIA DEL DIODO
CON LA POLARIZACION

1.2 APLICACIONES DEL DIODO P I N

E1 avance que se ha tenido en los uUltimos tiempos en sistemas de comuni-
caciones y de radar, ha requerido desarrollar diodos que tengan un buen
desempefio como connutadores para sefiales de microondas, necesitdndose -
gran rapidez de respuesta y bajas pérdidas en la energia del sistema. -
Estas redes de conmutacidn sirven para enrumbar la sefial a diferentes -
partes, donde deberdn 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 polarizacién.

Estos diodos, también son muy ttiles en la proteccion de sistemas contra

sobrecargas que podrian deteriorarlos.
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En el campo experimental es muy necesaria la utilizacién de una termina-
cion de impedancia variable. Algunos elementos han sido disefiados cuida
dosamente para mejorar sus caracteristicas y ser fdcilmente controlables
pero ésto estd sujeto a realizar ajustes mecdnicos exponiéndose siempre

a la 1mpre€j516n y el error. Resultaria por tanto, de mucha utilidad u-
na terminacidén modificable gracias a la calibracion de voltajes y co-

rrientes continuos de fdcil ajuste y medicidn.

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 capitulo presenta las mds importantes aplicaciones del Diodo PIN -

en circuitos de microondas.

SWITCHES DE MICROONDAS

E1 principio de funcionamiento de un switch de microondas utilizando un
diodo PIN, consiste en colocar al diodo en el interior de la qufa de on-
da conectado en paralelo y, mediante un sistema de control conmutar, su
polarizacidon de positiva a negativa (¢ cero), de manera que, la potencia

a la salida cambie de un mdximo a un minimo valor.

En general, el procedimiento para disenar un switch se basa en el conoci
miento de que el diodo, en los dos estados puede ser considerado como u-
na reactancia o suceptancia prdcticamente pura, el cual debe incluir el

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

los requerimentos de Ta aplicacidn en el estade de bajas pérdidas de in-
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sercidon (como coeficiente de reflexidn, ancho de banda, pérdidas de in-
sercién), pretendiendo lograr las carcateristicas deseadas con el filtro
pasabanda, el que deberd disefiarse considerando las dos polarizaciones -

del diodo.

Un factor importante es el tiempo de conmutacidn, que depende en parte,
de los nive]es‘de polarizacion aplicados. Con corriente de polarizacidon
directa existe acumulacidén de cargas en la Capa I. Cuando se aplica un
pulso reverso fluird corriente inversa por un pequefio periodo de tiempo,
conocido como’ tiempo de retardo (Tr). Cuando se ha removido un sufi-
ciente numero de portadores l1a corriente comienza a decrecer. El tiempo
requerido para que la corriente reversa disminuya del 90% al 10%, se de-
nomina tiempo de transicién (Tt). La suma de Tr + Tt, es el tiempo de -
recuperacién reverso, que es la medida de tiempo que el diodo emplea en

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

En la prdctica este tiempo 1lega a valores tipicos de 5 nS. en diodos de

rdpida conmutacion.

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

LIMITADOR

Los Timitadores o protectores de microondas son muy uUtiles para prevenir
contra altas potencias de transmisién, a sistemas gue podrian daharse -
por su sensibilidad a este pardmetro. Estos sistemas son conocidos como

"Buplexer".

. . . .
Fv 1a F2mivra 1 O e6n mvracantanm nntar mmn €3 ciiinm o3 e - =
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—

FIG. 1.8 SWITCH UTILIZANDO DIODO PIN

te propésito y. su funcionamiento estd basado en la reflexidn de los ni-
veles altos de potencia, siendo transparentes para los niveles deseados.
La configuracidn seleccionada dependerd del rango de potencia utilizada
y de Ta capacidad del diodo, requiriéndose dos o mds de estos elementos

con el fin de manejar mayor potencia.

E1 Timitador mds simple consiste de un diodo sin polarizacidén en parale-
1o a la 1fnea de transmisidn, colocado entre el generador y la carga co-

mo indica la Figura 1.10 (a).

Durante el ciclo positivo el diodo recorta la sefal en aproximadamente -
1.0 v. E1 voltaje a través del diodo no decrece de este valor hasta que
toda la carga almacenada ha sido alimentada y pasard completamente al ni
vel de voltaje negativo, segln se aprecia en la Figura 1.10 (b), ocu- -
rriendo este cambio en un tiempo aproximadamente definido por Tas dreas

sombreadas que son iguales sobre y bajo la 1inea de 1.0 V.
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Para Tograr una sefal recortada simétricamente se pueden utilizar dos -

diodos iguales, conectados en paralelo y en oposicidn,

Cuando se trabaja en frecuencias bajo Tos 500 MHZ se puede controlar po-
tencias pico de hasta 100 KW. mediante el usc de este simple limitador.
Sin embargo, a frecuencias mayores el voltaje de la radio frecuencia es
menos efectivo, necesitdndose polarizar externamente al diodo y proveer

de esta manera una adecuada limitacidn.

\'
VLIZ

] 722
. . v [

RL

FIG. 1.10 LIMITADOR USANDO DIODO PASIVO

Cuando el diodo estd absorviendo la menor cantidad de potencia y por tan
to, la potencia a la salida es mdxima (1lamado 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 mTnimo 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 tipicos para estos pardmetros son 0,2 pF y 1.0 nH.
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FIG. 1.11 LIMITADOR USANDO DIODOS PIN EN PARALELO

Un método utilizado para mejorar el acoplamiento es mediante la conec-
cién de dos diodos en paralelo, con una separacicn entre ellos de A/4,
segun se puede apreciar en la Figura 1.11. Se puede colocar también i-
ris, tanto fijo como movible, para minimizar Tas pérdidas como indica la
Figura 1.11 (b). En este sistema los diodos estdn montados sobre una -

porcidn de guia de onda en forma de Loma 1lamada "gufa de onda alomada".

ATENUADOR VARIABLE

Los atenuadores utilizando diodos PIN permiten tener tiempos de respues-
ta bastante cortos; en el mejor de Tos casos, se puede lograr hasta 100
nSeq., ademds el rangno de control puede superar 1os 80 dB utilizando co-

rrientes de polarizacion entre 0 y 10 mA. Estas caracterfsticas han per
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mitido dar muchas aplicaciones a los atenuadores a base de diodos PIN.

£1 funcionamiento de esta aplicacidn es similar a la del limitador: con-
trolando la polarizacidn se consiqgue atenuar externamente la potencia -
del sistema, seqgun se explicé mediante el circuito de la Figura 1.11.

Es importante tener minima potencia reflejada, necesitdndose un buen and

lisis del acoplamiento del diodo.

En algunos sistemas se recurre al uso de acopladores direccionales que -
permitan enrumbar la sefial reflejada a una carga acoplada que la disipe,

consiguiéndose de esta manera proteger al generador.
Un ejemplo de esta aplicacién 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.

i

RF.
- A
ACOPLADOR
DIRECCIOWNAL
E— / RF'
| S Y
DIQDO {I E
PIN

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

E1 defasador de diodo PIN es ahora un componente indispensable en siste-

mas de comunicacidon PSK y en arreglos de antenas.

De los varios tipos de defasadores propuestos, el tipo de circuitos de -
reflexién utilizando un acoplador hibrido es el mds comun, por su bajo -

costo, pequefias dimensiones y fdcil integracion.

ET funcionamiento de la reflexién requerida para este circuito es una se
fial de amplitud constante con una diferencia de fase especifica entre el
estado de polarizacidn binaria del dicdo. EL diodo no puede, usualmente,
cumplir este requerimento por si mismo, necesitdndose elementos acopla-
dores de]ante de é1. £El1 problema del disefio de la red acopladora se sim

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

riable.
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FIG. 1.13 DEFASADOR DE RETARDO DE TIEMPO
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Un defasador, bdsicamente, se compone de un segmento de 1inea de transmi
sidén cuya longitud da la mitad del tiempo de retardo y, que entra en fun
cionamiento gracias a la accidn de un diodo actuando como un conmutador.
En Ta Figura 1.13, se presentan dos modelos sencillos de defasadores, u-
tilizando como elementos de acoplamiento un acoplador direccional o un -
circulador.

i
AR}
i

MODULADORES DE MICROONDAS

Entendido el funcionamiento del diodo PIN como conmutador, resulta evi-
dente su utilizacion como un modulador de amplitud que permita estudiar
sefiales de microonda con ayuda de instrumentos de frecuencias menores de

percepcion.

Es asi como, los generadores de microondas usados con fines experimenta-
les usan modulacidén de amplitud con una senal cuadrada de 1 KHz y, el -

diodo PIN resulta muy Util en estos casos.

EL DIODO PIN COMO CONTROL DE NIVEL DE SENAL DE MICROONDAS

Esta es precisamente l1a utilizacion del diodo PIN para la presente tesis
y lo hard operar como limitador controlando, segun el esquema presentado

en la Figura 1.14.

Ya que en la presenta aplicacién se trabajard con bajas potencias y por

ser bajos Tos niveles de control en polarizacidén directa se trabajard en
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esta condicidén.

AMPLIFICADOR
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REALIMENTACION
lec ¥ < Dlobo
DETECTOR
o—1 ATi?ﬁsDOR , . —
Penr. ACOPLADOR PsaL. NIVELADA
DIRECCIONAL

FIG. 1.14 DIAGRAMA DEL NIVELADOR DE PQTENCIA

Al producirse una variacion en la potencia de entrada, ésta es transmiti
da al circuito de realimentacién a través del diodo detector, modificdn-
dose la corriente de polarizacion del diodo de manera que Ta potencia a

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

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

el diodo, sino por el amplificador mismo.

£l diodo estard montado en un segmento de guia de onda de seccién varia-
ble, formando una rampa cuyoc perfil deberd calcularse convenientemente,
de manera que, presente un buen acoplamiento y no sea motivo de pérdida

en la potencia del sistema.

La mdxima potencia de salida siempre serd algo inferior a la potencia en-
tregada por el generador, debido a la absorcidn que tiene el diodo ¥y la
potencia por é1 reflejada, sin embargo, el valor de esta Ultima se procu

rard minimizarla al maximo.



CAPITULD 11

DISENO DEL MONTAJE DEL DIODO EN UNA GUIA RECTANGULAR

Las dimensiones fisicas del diodo son pequefias comparadas con las de la
gufa de onda, debiendo recurrirse a un sistema que permita fijar al ele

mento en su interior 'y, proporcione la coneccidén eléctrica necesaria

para polarizarlo.

Hay dos formas principales para resolver esta situacidn: colocando en el
interior de la gufa wuna rampa gque ajuste al elemento contra el techo de
ésta, 0 con laawda de un poste. Los dos métodos cumplen perfectamente
los requerimentos, mecdnico de fijacion y eléctrico de polarizacidn. -
Sin embarqgo, para la aplicacidn de la presente tesis, es mejor utilizar
el método que produzca menor obstruccidn ante el campo de micro-onda. -
Por este motivo se ha escogido la primera solucidén, ya que, se han desa-
rrollado métodos para minimizar el coeficiente de reflexidn, al darle a

la rampa un perfil adecuado.

2.1 RAMPA DE ACOPLAMIENTO

El sistema denominado "guia de onda alomada" ha sido ampliamente utiliza
- do en virtud de su gran ancho de banda inherente y baja impedancia carac

teristica.

- 22 -
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Las gufas de onda alomadas han sido extensamente estudiadas desde los a-
fios 40  (1). S. Hopfer (2) logrd resultados experimentales de gran u-

tilidad en la comprension de este tipo de gufas.

E1 andlisis comienza por determinar las impedancias caracterfisticas Z1
¥ 22 en las dos secciones de la gufa segln se aprecia en la figura -
2.1 (a). La rampa se la representa Tineal en primera instancia, los pos

teriores andlisis permiten determinar su forma real.

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

las dimensiones utilizadas en posteriores andlisis,

| |%
Z - ,—T
o S b/z
Z1 A _L
CORTE | TRANSVERSAL e a———
(a} VISTA LATERAL {b) VISTA TRANSVERSAL

FI1G. 2.1 GUIA DE ONDA ALOMADA

W. Hoefer y M. Burton (3) han desarrollado recientemente un método para
calcular el valor de la impedancia caracteristica en el interior de una
guia de onda, utilizando ecuaciones empiricas de fdcil solucién y, por -

su conveniencia serdn utilizadas en este trabajo.

Hay dos conceptos que definen la impedancia caracterfstica de una 1inea
de transmisidn, éstas son: Las relaciones de voliaje a potencia y de -

voltaje a corriente.
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Cualquiera que sea la definicion de impedancia caracteristica adoptada,
su valor depende de la frecuencia de acuerdo a la siguiente relacion:
-1 2 1 -1/2 .
Ly = 75 Loy, [ 1= (M) ] [2.1]
Donde ZOCIO es la impedancia caracteristica para frecuencia infinita y
A es la longitud de onda en el espacio libre de la frecuencia de traba-

Jjo.

La Tongitud de onda Acr para la frecuencia de corte viene definida por -

la siguiente ecuacion :

sb 1" 1/2 [2.2]

Esta férmula empirica permite hallar valores que difieren de aquellos ob
tenidos mediante métodos numéricos dentro del uno por ciento, cuando los

parametros estdan comprendidos entre los siguientes rangos de valores:

0,00= 3 =
0= —=> = 0,85 [2.3]

E1 valor para zooo se define en la expresion siguiente:

120 T2 (b /Aca)

zoco= b
d

S b
=2 2 4 =0
b Acr [ 0

Sen 1T

-

+ Tan X b (2297 CosTlg— b
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Donde a, b, s y d fueron definidos en la Figura 2.1 (b), el valor norma-
lizado de la frecuencia de corte b/Acn estd dado por la relacidn [2.2]
y, la suceptancia normalizada Bo / YO estd definida por la siguiente -

férmula presentada por Marcuvitz (4) :

0 ~ b Ln Csc Td
(" aer ) 2b [2.5]

Con el concurso de las ecuaciones anaotadas es posible calcular Ta impe-
dancia caracteristica en cualquier posicidén de la gufa de seccidn varia-

ble.

E1 siguiente andlisis a considerar es, llegar a un método que permita a-
coplar las impedancias Z1 y 22 ya definidas. El criterio utilizado en
varios estudios se basa en dar a la rampa un adecuado perfil de manera -
que la impedancia caracteristica a lo largo de ésta, tenga una variacidn

gradual que permita reducir al minimo el coeficiente de reflexign.

R.W. Kiopfenstein (5) ha desarrollado un método que resuelve este proble
ma, con la ventaja de presentar valores tabulados correspondientes a in-
tegraciones de diffcil solucién, consiguiendo un proceso sencillo y con-

fiable, por lo que se lo utilizard para realizar este disefo.

DISENO DE UNA LINEA DE TRANSMISION DE SECCION VARIABLE.

E1 disefio de una guia de transmisidn de seccidn variable es éptima, en -
el sentido de que para una longitud determinada de dicha guia el coefi-
ciente de reflexidn de entrada tenga el minimo valor para todo el ancho

de banda y para una tolerancia especifica de este coeficiente 1a gufa -

macaa 13 mimnima YancddiiAd
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Para cualquier Tinea de transmisién es aplicable el siguiente sistema de

ecuaciones:

w e Z1
_%l_ _ vy [2.6]
X
donde :
V = Voltaje a través de la linea de transmisidn
I = Corriente en la 1Tnea de transmisidn
Z = Impedancia serie por unidad de longitud de 17nea
Y = Admitancia paralela por unidad de longitud de Tinea.

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

cuaciones anteriores.

FIG. 2.2 GUIA DE TRANSMISION DE ACOPLAMIENTO CON SECCION VARIABLE

Para Tineas no uniformes, las cantidades Z e Y son variables conocidas -
que dependen de Ta posicidn a 1o largo de Ta linea y las propiedades -
del sistema estdn determinadas mediante‘1a solucidn 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 actdan para un modo sim-
ple de propagacidn uUnicamente. Sin embargo, proporcionan una excelente
descripcion para todos los modos. Este sistema de ecuaciones es mds -

til si se introducen las siguientes relaciones:

Y = JZY = constante de propagacién de la linea
ZO= VZ / Y = impedancia caracteristica de la T1fnea, y
/0: V/T - Z, i

= coeficiente de reflexién para cualquier punto de
V/1 + ZO 1a Tinea.

Con estas relaciones se puede Tlegar a la ecuacion deferencial no lineal

de primer orden.

Lln Z
2 ovp v Lot 9 - o

dx dx

Para Tos casos reales en que / tiene un valor bastante pequefio, se pue-

: 2 .
de asumir que F'<x1, obteniéndose:

df
—d-x—' - 27/9'{' F(X) = 0,
donde F(x) _ 1 d (" %)

7 dx ’

gue es una ecuacidn diferencial Tineal de primer orden de P .

La solucidn a esta ecuacidn y que satisface la condicién de borde F= 0

para x = L/ 2, viene dada por Ta siguiente expresiodn :
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Esta solucion estd sujeta a la unica restriccidn de que el coeficiente -
de reflexidn sea relativamente pequeho y, es igualmente, aplicable para

1fneas de transmisidn de bajas pérdidas y gufas de onda de seccidn varia
ble. En esta ecuacidn se tiene que F(z) estd representando el incremen-
to de la reflexidn para cada seccidn variable y, el término exponencial

representa el retardo total y la atenuacidén de este componente de refle-
xién a la entrada del segmentgc 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 caracteristica es un ndmero real y es independiente de la frecuen
cia. La onda propagada en la Tinea es esencialmente de modo TEM y la -
constante de propagacién es puramente imaginaria y proporcional a la fre
cuencia. Bajo estas condiciones, el coeficiente de reflexidn toma la si

guiente forma :

fexp (jBL ) = JP F(z)exp(-J2B17)dz

Esta relacién puede invertirse mediante las transformadas de Fourier pa-

ra obtener la siguiente ecuacidn :

F) _ 1 [ TPew (BL) Tex (328 %) B

_Tr—oo

E1 funcionamiento éptimo se obtiene con una estructura de transformaciodn
en cascada cuando la relaci6n de potencia perdida se expresa en términos
de 1os polinomios de Tchebycheff de grado igual al nidmero de secciones.
Esto es equivalente a tener el coeficiente de reflexién 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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E1 concepto de acoplamiento utilizando miltiples secciones de A/ 4, -
puede ser extendido al caso de tener una linea de transmisidén cuya sec-

cidén varie en una forma continua.

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

oscilar entre t 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 mondtonamente.

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

flexién, este coeficiente toma Ta siguiente forma :

pexp (BL) _ f, Cos [V (BL)° - A% ]

Cos h (A)

: [2.7]

la cual es la forma limitante del polinomio de Tchebycheff y su grado -
crece sin Timite. La especificacidén del pardmetro A determina Ta mdxima
magnitud de / en la banda de paso para todas las frecuencias, tales que
BL=A . La magnitud del coeficiente de reflexién tomado en su mdximo
valor es l/%l a frecuencia cero, y este oscila en la banda de paso con

amplitud igual a £/ Cos h (A).

Realizando la inversidn de la ecuacidén anterior se obtiene:

Fxy - R { 2 1 LAV - (27 ]
Cos h (A) L A V/l B (ZX/L)

para |x|<
Y

F {(xY = n. nara  I¥l ~ |
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En esta ecuacidn I1 es el modo de la funcién de Bessel de primer orden,

y & es la funcidén de impulso unitario.

La variacion de la impedancia caracteristica a 1o largo de la rampa se -

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

I'n (ZO) = % Ln ( Z1 ZZ) + EBEé%'Tﬁj' { AZ g ( ZX/L,A) +
Lyt [2.8]

U es Ta funcion paso unitario definida por :

Uf(z) = 0, Si z<0

=1, Si z2>0

y, @ tiene la siguiente definicidn :

g (Z,A) = - @ (-LZ,A) = fo dy [2.9]

Si|z| <1
La ecuacién [2.7] proporciona la informacidén necesaria para el disefio

de la rampa de acoplamiento. E1 valor de é’ estd determinado por las -

impedancias Z1 y 22 a ser acopladas, mediante la siguiente relacidén :

A

= L Ln
2 Z1 [2.10]
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E1 valaor de A viene seleccionado en base a permitir la mdxima magnitud -
de F en la banda de paso, que segin se dedujo de la ecuacidn [2.7], es-

td dado por Ta siguiente relacion :

Cos h (A} _ f%

= —_— 2.11
Fnﬁx [ ]

Una conclusidn interesante se tiene cuando el coeficiente de reflexidn -
tolerado se aproxima al coeficiente inicial /%. 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 disefio de la seccidn varia-
ble degenera en el usual transformador de A/ g » Conun cambio discon-
tinuo de la impedancia caracteristica constante en los puntos interme-

dios.

La funcion @ ( Z,A ) no puede expresarse en forma sencilla, excepto pa-
ra valores especiales de Tos pardmetros. Esta funcidn ha sido evaluada
en computadora mediante férmulas de integracidn estdndar, cuyos valores

se presentan en la Tabla 2.I1.

CALCULQOS NUMERICOS

En base a la teoria expuesta, seguidamente se presentan l1os cdlculos nu-

méricos para el diseno.

Primeramente estd el cdlculo de las impedancias caracteristicas Z1 Y 22

Las dimensiones fisicas definidas en la Figura 2.11 {b), son las siguien

tes :
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a = 22,86 mm.
g = 10,16 mm. ; b = 20,32 mm.
= 2,3 wm.; d - 4,60 mo.
S = 5,00 mm.

La dimensidn g corresponde a la altura del diodo.

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

conviene evaluar las relaciones [2.3].

d _ 4,6 _
v ° w53z - 0,226
b 20,32
T = S c 0,889
S _ 5 _
7 ° 7mee - 0,218

cumpliéndose con Tos rangos establecidos.

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

siones en mm.) :

0,569 [ 1+1,758 LnCsc 0,077 d + —i86 7 -1/

Acr

[2.2']

Sustituyendo la ecuacién [2.5] en la expresién [2.4] y reemplazando va

lores se obtiene :

1,184,353 ° 7 Aer

0 20,32

b b
d Sen 0,773 yer +[ 2 Ner Ln Csc 0,077 d +
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La frecuencia central para el disefio es de 9,5 G Hz’ de tal manera que,

3 % 1011 mm/s
9.5 x 10° K

= £ .
A= + =

31,58 mm.

CALCULO DE Z1

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

Resolviendo 1a ecuacién [ 2.2'] se tiene :

b
ACr

n

0,4366 vy,

46,54  mm.

Acr

De la ecuacidén [2.4'] :

Vi = 527,56 -
0co

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

valor para Z1 :

Z1 = 359,1 {+
Por tanto,

Zl Z 360 N
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CALCULQ DE 22

Siguiendo el mismo procedimiento anterior, con un valor para

se obtiene los siguientes resultados :

e T 0,233

Acyr = 87,04 mm.
ZOoo = 293,52 N
Z, = 158,0 {1
'22 T 160,0 01

CALCULO DEL PERFIL DE LA RAMPA

Los valores de impedancias a ser acopladas, son :

7, = 300 y 7, = 1600

De la ecuacidén | 2.10 ] se tiene :

|8]= 0,4055

d = 4,6 mm

Asumiendo un valor para /%éx = 0,01 y reemplazando de la ecuacién -

[2.11], se obtiene :

Cos h (A) = 40,55 ,

Por 1o tanto,
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Para la frecuencia central de 9,5 G H , se tiene un valor Ag

medido de 44 mm., por tanto, de Ta expresién [2.7], se logra :

o
2 > (p = -2
Ag F Ag :

¥

L > 30,81 mm.

Para la rampa completa se tendrfa que :

2L >61,62 mm.
Esto significa que Ta longitud minima que debe tener el montaje es de -
61,6 mm. En la prdctica el segmento de gufa disponible para este propé-
sito es de 10 cm., siendo por tanto, una dimensién que cumple con este -
requerimento.

Para utilizar la tabla 2.1 es necesario hacer Ta siguiente evaluacidn :

20 Log10 (Cos h A) = 20 Log, (40,55)

32,16

Se utilizard la columna correspondiente a 35, por tanto, es necesarioc -

reajustar los valores de A y de P ohteniéndose 4,723 y 0,0072
Cos h A

respectivamente. Con estos valores se procede a evaluar la ecuacidén -

[2.8], obteniéndose :
Ln(Z) = 5,48 + 0,160 @ (Z,A) + 0,0072 [ U (x - b)-u (-x =L ) 1.

La resolucidén de esta ecuacion en base a los valores de Ta Tabla 2.1,
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se presenta en la tabla 2.11.
E1 disefo 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 ird asentado el diodo.

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

Los resultados de la dimensidn fisica de la rampa se presenta en la ta-

bla 2.111 .
2 x /L ZO [ o] 2 x /L ZO [ O]

- 1.0 357,0 0.05 232,3
- 0.9 355,4 0.10 225,0
- 0.90 353,3 0.15 218,1
- 0.85 350,7 0.20 211,6
- 0.80 347,6 0.25 205,4
- 0.75 344,0 0.30 199.7
- 0.70 339,8 ‘ 0.35 194,4
- 0.65 335,1 0.40 189,6
- 0.60 329,7 0.45 185,2
- 0.55 323,9 ‘ 0.50 181,2
- 0.50 317,5 0.55 177,6
-~ 0.45 310,7 0.60 174,6
- 0.40 303,5 0.65 171,7
- 0.35 295,5 0.70 169,3
- 0.30 288,1 0.75 167,2
- 0.25 280,1 0.80 165,5
- 0.20 271,9 0.85 164,0
- 0.15 263,8 0.90 162,8



TABLA 2.11 VALORES DE ZO VS LONGITUD DE LA RAMPA

2x /L, 0]
- 0.10 Z2h5,6
- 0.05 247,7
- 0.00 239,8
X [ mm ] y{mm |
0,00 0,12
1,125 0,18
2,25 0,26
3,375 0,37
4,50 0,49
5,63 0,63
6,75 0,79
7,88 0,98
9,0 1,19
10,13 1,42
11,25 1,67
12,38 1,94
13,5 2,22
14,63 2,53
15,75 2,83
16,88 3,14
18,0 3,46
19,13 3,78
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2x /L] 7,0l
0.95 | 161,9
1.00 | 161,1

X [ mm ] y [ mm j
23,63 5,02
24,75 5,31
25,88 5,58
27,00 5,83
28,13 6,08
29,25 6,30
30,38 6,51
31,50 6,70
32,63 6,87
33,75 7,03
34,88 7,17
36,00 7,29
37,13 7,4
38,25 7,49
39,38 7,58
40,5 7,64
41,63 7,70
42,75 7575

......

sigue ...
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x [mm ]| y[ mm ] x [ mm ] y [ mm ]
20,25 4,10 43,88 7,79
21,38 4,41 45,0 7,82
22,5 4,72
v Ynax A 7 AT = 7, -1
= 77 o °? 0 1 0
1”4

TABLA 2.I11 DIMENSIONES FISICAS DE LA RAMPA

2.2 COMPONENTES DE COMPENSACION DE IMPEDANCIA

Segtin se explicé en el Capftulo I, es necesario recurrir a elementos que

permitan acoplar la discontinuidad producida por él diodo.

En el capitulo siguiente se presentardn los resultados experimentales -
que permitan comprender el comportamiento del diodo ante la variacidn de
su polarizacidn, comprendiéndose la necesidad de introducir en el siste-

ma un elemento de sintonfa ajustable.

La Tongitud denonda de la senal varfa a lo largo de la rampa, siendo -
prdcticamente imposible determinar los puntos que distan A/ 4 del diodo,
6ptimos para acoplamiento. Por este motivo es necesario sinton{zar el

diodo con un elemento externo al montaje. La solucién mas sencilla y e
condmica es utilizar el tornillo sintonizable disponible en el Taborato-

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

con el requerimiento planteado.

]
.

BOLOMETRO

WW—F

-l
L A A

— 4 + +

FIG. 2.5 CIRCUITO PARA ACOPLAR EL DIODO

Valores experimentales que facilitan la calibracidn del tornillo se pre-
sentan en la Tabla 2.1V, se los tomard como referencia, ya que, la cali

bracién exacta se la deberd realizar en base a la observacidn experimen-

tal, como se explica en el ultimo capftulo.

f p p d h P

[ GH.] G S sa
z [ mW ] [ mW J | [ mm ] [mm ]| [ mW ]
2,95 83,7 5,3 3,15

2,50 87,6 5,8 2,65

2,10 87,0 5,4 2,21

8,0 3,38

1,80 85,1 5,3 1,88

1,50 84,6 5,4 1,57

1,00 80,0 4.5 1,03

17,56 75,0 4,5 18,16

13,97 77,1 5,2 14,67

11,97 104,8 5,8 13,21

8,5 16,55 9,98 104,4 6,5 11,77
7 OO 100 O o 00 O 0OA
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I I N I IS R R D
5,99 105,5 7,3 7,64
3,99 105,0 8,8 5,57
15,56 81,7 5,6 16,96
13,97 81,8 5,7 15,16
11,97 83,1 6,4 13,17

9,0 17,16
9,98 83,6 6,2 11,17
7,98 83,9 6,4 9,18
5,99 83,9 6,7 7,18
3,99 83,5 7,6 4,79
2,0 83,2 8,3 2,49
17,04 91,8 3,8 17,16
15,96 92,0 3,9 15,98
13,97 85,0 4,3 14,17
11,97 92,6 4,4 12,37
9,5 19,15

9,98 94,8 5,0 10,38
7,98 94,7 3,7 8,72
5,99 94,0 6,5 6,82
3,99 94,0 7,3 4,41
14,5 95,0 6,3 17,16
12,68 95,0 6,4 14,18
11,09 96,0 5,4 11,89

10,0 18,56 9,51 97,6 5,4 9,89
7,92 98,1 4,6 8,23
6,0 100,0 5,2 6,22
4,0 101,0 5,4 4,22

......
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.....

PG = Potencia entregada por el generador
PS = Potencia que deja pasar el diodo (salida)
PSa = Potencia de salida con acoplamiento
d = Posicién longitudinal del tornillo

Profundidad del tornillo

TABLA 2.1V

2.3 CIRCUITO DE ACOPLAMIENTO Y POLARIZACION

Para polarizar al diodo se utilizard un filtro pasa bajos que, bloquee -
la radio frecuencia y permita el paso de la corriente continua, ofrecien

do ademds un buen acoplamiento.

E1 sistema usado y que se ilustra en la Figura 2.6 es de tipo émbolo con

tres secciones de A/ 4.
Las dimensiones fisicas escogidas para el pistén, son las siguientes:

D = 5 mm.

d, = 1 mm.

£1 material aislante es polietileno, cuya constante de propagacién es :

Ep = 2,26, y su espesor aproximado de 0,07 mm.
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Se utiliza 1a misma frecuencia central de 9,5 GHz'

ZT
f——[) ——

T AISLANTE
l'l 2o1 -

di

- Zin

l2 202 ‘d_z
# Zin2
|1 Zot

~— Zin3

GUIA DE ONDA

FIG. 2.6 TRAMPA DE R.F

CALCULO DE L1

Para calcular el valor de L1 debe considerarse la presencia del material

dieléctrico que modifica Ta Tongitud de onda de propagacidn.

Utilizando la siguiente expresion;

N = AL
P Jﬁf
donde Ap = longitud de onda de propagacidn

Ag T longitud de onda en la qufa.

Para el caso particular cuando Ay es la longitud de onda en el tramo

Ll’ se obtiene :
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_ 44 nm

1 /2.5

29,27 mm,

1l

y por tanto,

L, M
I =7

= 7,31 mm.

En Ta prdctica se utilizard el valor aproximado de L1 = 7,0 mm.

CALCULO DE L2

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

obtiene lo siguiente :

Ay = 44 mm.
L, = A2
: a
= 11 mm.
Para la prdctica se utilizard el siquiente valor de L, = 10 mm.

2

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

lor de £ sea muy proximo a cero.

in3

E1 valor general de la impedancia caracteristica Z se define en la ecua

cién [2.13], de acuerdo al diagrama adjunto.

;.80 D @D
0 = n g i ro 171



Es asf como se tiene los siguientes cdlculos :

o))
o
lwe}

Z = . Ln L,SSmm 5 mm
01 Ep d
= 1,13 L
60 D
Z = . Ln — 1mm 5
02 VE, d mm

A

= 96,56 £

La impedancia zin3 definida en la figura 2.6 viene expresada por la si-

guiente funcidn :

il
(2,,)° 1

02 t

Reemplazando valores se obtiene :

_ -4 1
Z.og = 1,76 107" . =

Utilizar un elemento que presente un valor alto de Zt serd garantizar el

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

jetivo es una bobina.

Para fines prdcticos se colocard un resorte que a mds de cumplir con la
necesidad eléctrica, brinda un adecuado ajuste mecdnico para sujetar fir

memente al diodo y asegurar un buen contacto.

De esta forma ha sido completado el diseno del montaje y el detalle de]

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

~mm o Ml emmemm AL o Eem 2 mmame o= Lo - . . ' Al
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2.4 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS CARACTERISTICAS DEL MONTAJE

Para medir las caracteristicas que presenta el montaje se utilizé el dia

grama circuital que se muestra en la Figura 2.9.

AL MEDIDOR —%
DE SWR
MONTAJE

= 7

FIG. 2.9 CIRCUITO PARA MEDIR LAS CARACTERISTICAS DEL MONTAJE

Se procedid segtn el método para medir impedancias, determinandoc en pri-

mera instancia el comportamiento de la carga acoplada.

Un primer ensayo de montaje se realizé utilizando una rampa completamen-
te lineal y se midieron valores altos de S, segin puede apreciarse en la

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

Los resultados experimentales, asf como, los cdlculos respectivos se -

presentan en las Tablas 2.VI y 2.VII respectivamente.



S WR

F RAMPA RAMPA
[GH, ] LINEAL CURVILINEA
8,5 2,0 1,145
8,6 2,3 1,170
8,7 2,3 1,197
8,8 2,2 1,210
9,0 2,3 1,230

9,1 1,8 1,230
9,2 1,48 1,220 )
9,3 1,12 1,208

9,4 1,19 1,135

9,5 1,11 1,130
9,6 1,055 1,080

9,7 1,098 1,031
9,8 1,100 1,010
9,9 1,120 1,045
10,0 1,108 1,095

TABLA 2.V

Para obtener las medidas anotadas en la Tabla 2.VI, se conecté al monta-
je con la termﬁnacidn de carga acoplada, por lo que, para obtener los va
lores de impedancia del montaje zm (Tabla 2.VII), se debe considerar -
la conformacidén paralela entre la impedancia caracteristica de la carga

acoplada Zo y Zm, representadas mediante Zr.

Los resultados obtenidos reflejan un cawportamiento preponderantemente ca



pacitivo del montaje, lo cual estd correcto, por constituir una obstruc-

cién que se asemeja a un poste vertical en medio de la qufa.

f Min. C.C. Carga Acoplada Montaje
[GHz] (mm) Min. (mm) S Min. (mm) S
8,2 80,6 - 49,6 88,7 1,03 63,1 1,164
8,3 85,1 - 56,5 85,0 1,029 76,0 1,010
8,4 83,1 - 54,2 81,5 1,03 70,4 1,080
8,5 80,9 - 52,6 82,5 1,027 06,6 1,145
8,6 77,6 - 50,3 53,0 1,03 62,5 1,170
8,7 75,6 - 49,5 50,0 1,035 59,4 1,197
8,8 99,0 - 73,5 75,0 1,032 81,6 1,210
8,9 97,0 - 72,0 74,5 1,027 80,0 1,220
9,0 94,7 - 70,0 72,0 1,035 76,3 1,227
9,2 90,3 - 66,9 70,5 1,040 70,3 1,220
9,3 88,6 - 65,6 69,4 1,040 68,3 1,208
9,4 86,7 - 64,3 68,2 1,042 66,5 1,135
9,5 83,9 - 61,9 67,3 1,040 63,8 - 1,130
9,6 82,0 - 60,5 67,4 1,038 83,2 1,080
9,7 81,6 - 60,4 65,5 1,035 80,9 1,035
9,8 79,8 - 59,1 85,4 1,034 70,6 1,010
9,9 78,5 - 58,0 63,3 1,033 66,7 1,045
10,0 76,8 - 56,8 62,7 1,044 64,7 1,095

TABLA 2.VI CARACTERISTICAS DEL MONTAJE

N 3 S-L.f.;"’l
E1 método de medicién utilizado estd sujete a un margen de impreSicibon,
por lo que se tomaron varias mediciones y se utilizaron los promedios pa

rva reducir el error,



£ z z
[6H,] '

modulo fase modulo tase modulo fase
3,2 | 1,00 -1,7° | 1,15 -3,4° | 7,64 10°
8,3 | 0,97 0,04°| 1,0  0,5° |29,5 -14°
8,4 | 0,97 0,60°| 1,07 1,6° | 2,36 179°
8,5 | 0,97 -0,50°| 1,14  0,2° | 6,55 -5°
8,6 | 0,97 1,0° | 1,16 -2,9° | 6,06  9°
8,7 | 0,97 -0,2° | 1,07 -9,5° | 5,33 53°
8,8 | 0,97 -0,6° | 1,08 -10,0° { 5,29 52°
8,9 | 0,98 -0,9° | 0,95 -11,0° | 5,43 92°
9,0 | 0,97 -0,9° | 0,95 -11,3° | 5,30 89°
9,2 | 0,98 ~-1,8° | 0,89 -9,0° | 5,85 123°
9,3 | 0,98 -1.9° | 0,87 -7,3° | 6,10 137°
9,4 | 0,98 -2,1° | 0,87 -5,7° | 6,79 148°
9,5 | 0,99 -2,2° | 0,90 -3,6° | 9,60 163°
9,6 | 1,02 -1,9° | 0,93 -0,2° |10,37 -162°
9,7 1,00 -2,0° | 0,97  0,4° |18,83 -128°
9,8 | 1,00 -2,0° | 1,00  0,3° [19,65 -49°
9,9 | 1,00 -1,9° | 1,04 -1,2° |26,28 -17°
10,0 | 1,00 -2,4° | 1,07 -3,2° 17,04 11°

TABLA 2.VII IMPEDANCIA CARACTERISTICA

MEDIDA PARA EL MONTAJE.

E1 mdximo valor medido para S es de 1,23 a la frecuencia de 9,0 GHZ, es-

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

gun el andlisis tedrico.

Al respecto cabe indicarse que la construc-

cign de 1la rampcﬁtigﬁ que hacerta en forma manual, siendo ésta la princi %5
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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 la potencia entregada por el

generador, por 1o que no es necesario ningdn elemento de sintonfa.

De 1o anteriormente expuesto se concluye que el montaje construfdo cum-

ple satisfactoriamente con Tas necesidades originalmente planteadas.




CAPITULO III

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL DIODO PIN,

Para la realizacién del presente trabajo se utilizd el diodo PIN modelo
MA-47051 de Microwave Associates, Inc. Las caracteristicas mecdnicas y

eléctricas para este elemento tomadas del catdlogo son las siguientes:

Especificaciones mecdnicas :

“:“_ INCHES MM
Hnsr om. i [ max | min [max |
E[Eji%- i— A loaigfo27 [302 [322 | Valores tipicos del
p==c=5 B |0.060 |0.064 | 1.62 |1.63 encapsulado:
o [ VoI e Tozos[022s (007 6.72 C = 0,18 pF
‘ 0 |noss |09y [216 |2.46 P
F‘J[;_ﬂ E o |0.060]0.064 [ 152 | 163 L % 0.40 nH
= F l0.060(0.064 | 152 |163 p ’
l—-u~ G |o0i6l0.02a [0.41 |06
Ho looza ooz [201 [211

Especificaciones eléctricas :

ValVI| Cp(pF)  R(@) | Ti(us) | prkw] | Tofns] | T,Ins]

Min Max

100 | 0,20 0,35 | 1,00 & 0,075 0,25 5 5
10 mA
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donde:

VR = Voltaje de ruptura minimo, mediado a IO‘pA de corriente reversa

CT = Capacitancia total medida a - 10 V.

RS = Resistencia serie mdxima.

TL = Tiempo de duracién de los portadores minoritarios.

P = Capacidad de manejo de potencia.

TR = Tiempo de conmutacidn al cambiar de polarizacién directa a reversa.
TD = Tiempo de conmutacidén al cambiar de polarizacidn reversa a directa.

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

10,080 100
1.000 p=— B
z F \\\\ < 102\\
g 0 8 S
= E \\\\ i E
5 = —
g (Cl) S L ( b )
c 10 : \ 3
. N ~
1 L‘ -
- MLLMUJ i 11 .
1 ||1i[|u f L1 et 1 Liti
001 .01 R 1 10 100 " 10 100
FORWARD 81AS CURRENT tmA) FORWARD 8IAS CURRENT (mA)
Typical RF Resistance va. Forward Bias Currenl. Typical RF Resistance vs. Forward Blas Curren!.
1000 j o3
. r— f=1MH:
/ ———1> 100 MHr
- 100 .
< —
£ . )/ﬂ // g '
= N w 02
Z . w
= ¥ F
g =
s & (c) g (d)
= 1.0 ~ S
2 - )
Il - L&}
z A & 9 a D1
g . & z \:
£ i A : o b — . —
' N L
.0 0
0 2 A 6 8 1.0 1.2 [ 10 . 20
FORWARD VOLTAGE {V) REVERSE VOLTAGE V)
Typical Forward Characleristics. Typfcal Chlp Capacilance vs. Reverse Vollage.

FIG. 3.1 CURVAS TIPICAS DEL DIODO MA-47051
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Este modelo de diodo PIN es disefiado para utilizarse principalmente como
switch, modulador y atenuador variable y reune buenas condiciones para -

Ta funcidn requerida.

La capacidad de manejo de potencia dé] elemento es otro factor importan-
te considerado para su seleccidn, pero no implica dificultad ya que el -
Klystron entrega niveles mdximos que no alcanzan el valor de 1.0 w, mien
tras Ta capacidad de estos diodos superan las decenas de watios en las -

peores condiciones.

Las curvas 3,1 {a) y (b) indican una mdxima variacidn de la resistencia
del diodo al variar la corriente entre 0.0 y 1.0 mA, teniéndose una va-

riacién mds lenta al superarse este valor.

Resulta por tanto satisfactorio polarizar al diodo con corrientes que va
rien entre 0.0 y 20.0 mA aproximadamente, para minimizar su atenuacién
y Tograr un buen rendimiento del sistema, protegiéndolo a su vez de cual
quier dano ocasionado por corrientes mds altas que bajo ninguna condi-

cién deberd superar los 100 mA recomendado por el catdlogo.

IMPEDANCIA Vs. POLARIZACION

Tanto el tipo de montaje utilizado como los instrumentos de medida dispo
nibles no permiten la determinacién precisa de la impedancia presentada
por el diodo. La Unica referencia disponible es la ofrecida por los fa-

bricantes.
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Las siguientes mediciones permiten calcular experimentalmente Ta impedan
cia normalizada que presentan en conjunto, tanto el diodo como el mon

taje.

Esta determinacidn se realizé utilizando el circuito de 1a Flgura 3.1, u
sando el método conocido para medir impedancias de carga en lineas de -
transmisién.

MONTA JE E
AL MEDIDOR JE CON EL DIODO

OE ?WR

L@a T A

FIG. 3.1 CIRCUITO PARA MEDIR LA IMPEDANCIA DEL DIODO

Realizada la coneékﬁg} se procedidé a tomar medidas obteniéndose los re-

sultados que se {hdican en la Tabla 3.1 y los cdlculos 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 1a variacion
de Icc. Se esperaba que el incremento de esta impedancia esté en rela-

cién inversa al correspondiente a Icc, sin embargo ésto se cumple a la -
frecuencia de 9,5 GHz y se invierte en las otras dos freéuencias, la ra-
z6n de ésto es efecto del montaje que como se expuso en el capftulo ante

rior presenta diversas caracterfsticas segun la frecuencia de trabajo.
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De toda forma en lo que a transmision de potencia se refiere el compor-
tamiento del diodo es coherente para las diversas frecuencias, segtin se

verd posteriormente.

-

f [GHZ] Minimos c.c. Icc S Minimo
(mm ) (mm)

20.2 3.6 80.7
59.2 3.5 80.0
100.0 2.83 /8.3
8.3 82.6 - 57.4
200.0 2.5 78.3

19.9 3.7 69.3
39.8 3.7 69.0
59.8 3.7 69.2
100.6 3.6 69.1
207.0 3.0 69.0
9.5 85.8 - 63.8
606.0 3.2 65.6
1.12 mA 3.3 65.3
2.02 3.3 65.0
2.34 3.4 65.2
3.10 3.4 £5.3
9.25 3.5 65.3
0.0 MA 3.7 97.6

sigue ...
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fLGHzZ] Minimos c.c. Icc Minimo
(mm) (mm )
19.2 3.7 98.0
49.6 3.6 97.2
79.5 3.6 97.2
10.0 98.0 - 77.9 99.7 3.6 96.2
200.0 2.58 95.5
800.0 2.60 95.0
1.2 mA| 2.62 95.0
2.02 | 2.66 95.0
9.23 | 2.82 95.0
TABLA 3.1 MEDICIONES PARA DETERMINAR LA IMPEDANCIA DEL DIODO
f[GHzZ] Icc Zp
modulo fase
6.3 UA | 0,343 | 32.7°
20.2 0,367 | 37.1°
59.2 0,438 | 44.1°
100.0 0,676 | 47.4°
8.3
200.0 0,696 | 42.7°
1.0 mA | 1,285 | 49.2°
2.0 1,284 | 48.9°
9.0 1,340 | 48.8°
0.00 UA | 0,93 |-59.6°
19.9 1,0 [-59.75°
39.8 0,93 |-59.6°

sigue ...
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fLGHz] lee modulo 20 fase
59.8 0,976 | -59,7°

100.0 0,952 | -58.9°

207.0 0,934| -53.0°

9.5 ,

606.0 0,41 | -35.37°
1.12 mA 0,37 | - 31.9°
2.02 0,348 | -26.73°
2.34 0,36 | -31.15°

3.10 0,36 | -32.8°

9.25 0,36 | -33.7°

0.00 MA| 0,27 12.1°

19.2 0,27 0.0°

49.6 0,30 22.3°

79.5 0,30 22.3°

99.7 0,40 41.5°

10

200.0 0,56 37.7°

800.0 0,62 41.8°

1.2 mA 0,62 42.1°

2.02 0,62 42.6°

9.23 0,61 44.8°

ZD = IMPEDANCIA DEL DIODO Y EL MONTAJE

TABLA  3.11
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3.2 ABSORCION DE POTENCIA Vs POLARIZACION

E1 funcionamiento que idealmente se espera del diodo serfa que absorva
potencia sin reflejarla, pero de acuerdo a la teoria expuesta en el Capi
tulo I, este hecho no va a ocurrir. £En tal virtud se procedid a determi
nar el comportamiento del diodo en lo que a la capacidad de absorcidn de
potencia se refiere. Para efectuar esta medicidn se empled el circuito
mostrado en la Figura 3.2 y Tos resultados experimentales se detallan en

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

//’/_\

Pr BOLOMETRO

ol a2, 7
M 3(‘18 ¥ T VVPS

Pr = Potencia Refleja-
da.

Ps

Potencia de sali-
da.

FIG. 3.2 CIRCUITO USADO PARA MEDIR LA ABSORCION DE POTENCIA
Vs POLARIZACTION

RESULTADOS EXPERIMENTALES

f=28,0 GHz
Potencia entregada por el generador (Pg) = 10 mw

Pabsorcién = Pg - Ps - Pr
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+ Icc Pr Ps Pabsorcion
0,1 MA 0,79 mw
6,2 2,28 mw 1,07 6,64 mw
10,6 2,17 1,43 6,39
16,0 1,907 1,79 6,31
22,2 1,714 2,14 6,14
29,0 1,56 2,50 5,94
37,5 1,35 2,86 5,80
48,7 1,26 3,21 5,53
65,0 0,87 3,57 5,56
88,0 0,50 3,93 5,57
126,5 0,14 4,29 5,57
0,22 mA| 0,14 4,64 5,21
0,482 0,14 5,0 4,86
0,9 0,14 5,18 4,68
2,43 0,14 5,25 4,61
2,7 0,14 5,32 4,54
5,0 0,14 5,36 4,50
(a)
f =9.0 GHz
Pg= 10,0 mw
Icc Pr Ps Pa
0,00 MA| 3,05 mw 0,86 mw| 6,09 mw
7,1 3,05 0,86 6,09
44,5 2,38 1,34 6,23
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Icc Pr Ps Pa
58,0 2,15 1,72 6,13
73,0 1,95 2,10 5,95
84,0 1,79 2,48 5,72
98,2 1,58 2,86 5,55

111,5 1,43 3,25 5,32
122,0 1,39 3,63 4,97
131,0 1,39 4,01 4,59
144,3 1,39 4,39 4,21
168,0 1,39 4,77 3,83
200,0 1,39 5,16 3,45
251,0 1,39 5,54 3,06
335,0 1,39 5,92 2,68
488,0 1,39 6,30 2,30
845,0 - 1,39 6,68 1,92

1,i82 mal 1,39 6,87 1,73

2,5 1,39 7,06 1,54

5,0 1,39 7,16 1,44

9,11 1,39 7,26 1,35

(b)
f = 10 GHz
Pg = 10,0 inw

Icc Pr Ps Pa

0,00 pA | 3,73 mw| 0,0 mw 6,35 mw

7,1 3,73 0,47 5,88

9,7 3,59 0,51 5,98

......
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Ice Pr Ps Pa
22,1 3,19 0,66 6,23
44,2 2,59 1,17 6,32
59,5 2,19 1,58 6,31
63,0 1,60 1,61 6,87
93,0 1,00 2,53 6,55
160,0 0,90 4,43 4,75
205,0 0,90 5,006 4,12
270,0 0,90 5,69 3,49
375,0 0,90 6,32 2,86
600,0 0,90 6,96 2,22
1,14 mA| 0,90 7,59 1,59
2,40 0,90 7,91 1,27
4,4 ¢,90 8,06 1,12
9,0 ' 0,90 8,22 0,96
(c)

TABLA 3.I1I MEDIDAS DE ABSORCION
DE POTENCIA.

Llevando estos resultados a una representacidn grdfica se obtienen las -
curvas mostradas en Ta Figura 3.3, como conclusiones de estas curvas pue
de anotarse, que la capacidad de absorcién de Potencia del diodo disminu
ye al aumentar la corriente de polarizacidn y tiene este mismo orden de
variacion al incrementarse la frecuencia, esto significa que 1é potencia
de salida Ps, no mantiene un porcentaje uniforme respecto a la energfa -

suministrada por el generador, teniéndose una variacidn aproximada entre
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el 54% y el 82% al modificarse la frecuencia de trabajo de 8 GHZ a 10
GHZ, respectivamente. Por tanto es recomendable trabajar con frecuen-

cias sobre Tos 9,0 GHZ para garantizar un mayor rendimiento.

A la frecuencia de 8.0 GHZ la potencia entregada por el Klystron se mi-
did en un valor de 2.8 mw, sin embargo para facilitar la visualizacidn -
grdfica se escalé este valor a 10 mw y lTos demds valores fueron ajusta-
dos proporcionalmente. Para las demds frecuencias no hay este problema

ya que el klystron entrega potencias sobre Tos 10 mw.

3.3 CURVAS DE ATENUACION EN FUNCION DE LA POLARIZACION Y LA POTENCIA DE

ENTRADA

La configuracidén circuital utilizada en la determinacidn de estas carac-
teristicas es la indicada en la Figura 3.4. Los resultados obtenidos de
estas mediciones permitirdn conocer el desempefo del diodo PIN en diver-
sos rangos de potencias, asf como, su capacidad de control en términos

de la corriente de Polarizacidn.

Para esta medicidn se utilizé el Atenuador variable de precisidn y se

obtuvieron 1os resultados que indica la Tabla 3.IV.

Pgenerador = 14,2 mw

f = 9,5 GHz

ATENUACION Icc Ps
0,00 mA 1,7 mw
0,001 2,8

sigue ....
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[

ATENUACION Icc Ps
0,002 3,6
0,003 4,0
0,006 4,8
0,01 5,6
0,019 6,8
0,029 7,6

0 dB
0,046 8,4
0,079 9,2
0,103 9,4
0,138 9,6
0,278 10,0
0,543 10,2
1,33 10,3
3,64 10,32
0,00 mA 0,6 mw
0,01 2,8
0,015 3,2
0,02 3,6
0,031 4,0
0,047 4,2
0,085 4,8

3 dB
0,10 4,9
0,128 5,0
0,239 5,2
0,368 5,3
0,821 5,4

sigue ....



ATENUACION Icc Ps
1,599 5,44
3,2 5,46
0,00 pA | 0,22 mw
0,40 0,40
3,00 0,80
7,8 1,2
16,8 1,6
6 dB
37,9 2,0
60,9 2,2
115,5 2,4
0,203 mA| 2,5
0,463 2,6
1,002 2,62
1,90 2,64
0,00 wA | 0,18 mw
0,10 0,20
0,90 0,40
2,70 0,60
5,9 0,8
8,9 1,0
7 dB 15,1 1,2
24,9 1,4
37,7 1,6
69,3 1,8
105,7 1,9
0,367 mh| 2,0

- 67 -

sigue ....
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ATENUACION Icc Ps
0,502 2,1
0,00 pAl 0,122 mw
0,40 0,20
1,40 0,28
1,9 0,32
2,4 0,36
3,0 0,4
6,5 0,56

10,7 0,68
16,0 0,80
9 dB 25,0 0,92
33,2 1,00
47,1 1,08
75,7 1,16
99,5 1,20
144,5 1,24
237,7 1,28
619,0 1,32
1,70 mA| 1,33
2,48 1,334

TABLA 3.1V VALORES EXPERIMENTALES

......

La representacién gréfica de estos resuitados se indican en la Figura -

3.5.
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_._‘_.m S 100 GHz

o lecimAl

CURVAS DL ABSORCION DE POTENCIA Vs CORRIENTE DE POLARIZACIGN

FIG. 3.3
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Ps

FIG. 3.4 CIRCUITO USADO PARA DETERMINAR LAS CURVAS
DE ATENUACION Vs Icc

Se puede sacar como conclusiones, que para diversos niveles de potencia
el rengo de variacién de Icc se enmarca cémodamente en los Timites ex-

puestos antericrmente.

Se aprecia también que el rango de potencia controlada serd mayor a medi
da que Ta potencia de salida se regula en valores mds bajos, ésto es, si
se toma por ejemplo la curva de 0 dB, al calibrar la corriente del diodo
para recortar la potencia de salida en 8 mw, el sistema estard en la ca-
pacidad de mantener este nivel hasta cuando la entrada alcance un valor

maximo de 10 mw; es decir una variaci6n de casi 1 dB. Para una potencia

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

Por 1o tantoc el rendimiento del sistema estd en relacidn inversa al fac-
tor de atenuacidn y estos pardmetrcs podrdn ser graduados por el usuario

segun sus requerimientos.
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CAPITULO IV

CONTROL AUTOMATICO DE NIVEL DE SALIDA

E1 sistema de control consiste de un lazo de realimentacion que tiene co
mo entrada la sefial 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 polarizard al diodo, segin se indica en la Figura 4.1

SISTEMA <

DE
CONTROL
fee 1 DIODO
DETECTOR

|
|
e
-

Rsaipa
10 dB NIVEL A DA

FIG. 4.1 LOCALIZACION DEL CIRCUITO AUTOMATICO DE CONTROL

4.1 ESQUEMA EN BLOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL

E1l sistema que controla la corriente de polarizacidn del dindo tiene la

distribucidén en diagrama de bloques seqlin se presenta en la Figura 4.2.
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ENTRADA SALIDA

l e

REFERENCIA

FIG. 4.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL

La etapa de amplificacién A, permite regular la sefial de salida al diodo

por medio de l1a graduacidn de la referencia que puede ser manipulada por

el usuario.

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

taje y que deberd cubrir Ta necesidad del diodo.

DESCRIPCION DE LAS DISTINTAS ETAPAS

Etapa de Amplificacidn

Para tener una rdpida respuesta del sistema se necesita un gran valor de
amplificacién, y 1o mds simple és utilizar un amplificador operacional -

trabajando en circuito abierto. —

Un factor importante es que el diodo recorta el voltaje de polarizacidn
en 1,0 V aproximadamente, este hecho impide que el operacional sature -
bruscamente y gracias a la realimentacion cualquier cambic de nivel en -

Ta potencia de transmisidn 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.

~Vce
VS = Senal de entra-
da.
RY Re;
cC Res VD = Seflal de salida
al diodo PIN
T, VR = Voltaje de refe

rencia.

FIG. 4.3 CIRCUITO DE CONTROL

La velocidad de respuesta del sistema depende bdsicamente del circuito
de control, debiendo escogerse operacionales con mayor ancho de banda.

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

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

Operacional dual.

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

Rl cumple el objetivo de Timitar la corriente de salida del operacional,

experimentalmente se escogié un valor conveniente de 1.8 Kn .
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DISENG DE LA FUENTE DE CORRIENTE

- Vee
=14
R
Re ¢
2 T
-~ F\l______yo

FIG. 4.4 FUENTE DE CORRIENTE

E1 transistor T1 usado es el ECG 159. Se usard un valor de hFE = 100.

I [E

B = 1FE

para un IB mdximo de 20 mA

I, .. 20mA _
B = W— 0.2 mA
B y v -V
RB1 = cC CE D
Ig
= 12V -0,6V-1,0V
0,2 mA
= 52 Kn

Para la prdctica se usé un valor de RBl = 48 Kn .

Cl

IE max

= 12V
20 mA

= 600
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En la prdctica se us6 un valor de RCl = H60 N

E1 diodo D asegura el trabajo del diodo PIN en condicidn de polarizacidn

directa uUnicamente.

DISENO DE LOS CIRCUITOS PARA REFERENCIA, CONTROL Y LOGICA DE OPERACION.

Para el voltaje de referencia VR se considera los niveles mdximos entre-
gados por el diodo detector, valores que experimentalmente se determina-

ron en menos de - 0,4 V.

La regulacidn se realiza utilizando un potencidmetro de 5 K de acuerdo
al circuito de la Figura 4.5.

-Vee

VT Ro

r““VVVVVVV\ Ve

FIG. 4.5 CIRCUITO PARA REFERENCIA Y CONTROL

E1 valor para VC es de - 0,5 V aproximadamente y se escogié un valor pa-

ra RDde 30 KO .

£l sistema funciona mediante la calibracidén del Potencidmetro, modifican
do asf la corriente que pasa al diodo, limitando la potencia de salida -

al nivel deseado.
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La 1dgica de operacidn del sistema es la siguiente:

Escogida la potencia de salida, al ocurrir una variacién en el generador
el sistema de realimentacidn compensa el cambio modificando Ta corriente

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

SENALIZACION Y ALARMA

Es necesario que el sistema tenga un indicador para prevenir al usuario
de haber superado los Timites de regulacidn para tomar las medidas nece-

sarias.

Para disefar el circuito que resuelve la situacion se considera el volta
je 1imite de 1,0 V al cual se polariza el diodo. Cuando se supera este
1imite se ha pasado el nivel de regulacidn y este hecho debe ser indica-

do con ayuda de un Led.

Se toma entonces la misma sefal de salida al diodo VD’ previamente debe
rectificarse en caso de que se esté modulando la sefial de microondas.
Luego de Ta rectificacidn la senal va a un comparador que dispara su sa-

1ida cuando se supera el nivel previsto.

E1 circuito de la Figura 4.6 indica en detalle Tos elementos de la alar-

ma .

£1 diodo zener se escogid en un valor Vz = 7,5 V, y en base a ésto, expe
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rimentalmente se determing los valores de resistencias para el rectifica
dor, partiendo de Rf = 300 KQ para poder emplear un condensador pequefio,
el mismo que tiene un valor de 0,1 uf garantizando un buen factor de rec

tificacién. E1 valor designado para Rs es de 33 Kn.

C
—wwW—1
Rf
Vo Rs
vz +Vee
! [L7.5v, Y 3K o

FIG. 4.6 CIRCUITO DE ALARMA

El transistor T2 es el ECG 382 que tiene capacidad de manejo de potencia

de 0.9 W.

La resistencia RB2 de polarizacién tiene yn valor de 43 KQ y la resis-
tencia de colector RCZ de 270na 1,0 W, habiéndose escogido este valor
por la necesidad de corriente del Led que alcanza valores mdximos de a-

proximadamente 60 mA.

Los resultados experimentales indican una peguefia variacién en el dispa-
ro cuandoc se trabaja con sefial modulada de 1 KHz y cuando no hay modula-
cién. Por no ser excesiva tal variacidn, se escogicé un término interme-
dio y algunos detalles se indicardn en el Gltimo capitulo cuando se pre-

senten las recomendaciones.
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E] circuito completo con los respectivos valores se presenta en la Figu-

ra 4.7.
+Vcc
o——>
‘—Vcc
Vcce
: 01pF *
"7K§. 560n —“—
300Kn
Ve - AM— %27011
N g 33Kn
-V 1.8Kﬂ.
cc LED
5K
[
aL Diopo * Voo, 13Ka
5Kn PIN
- Vee

FIG. 4.7 CIRCUITO DE CONTROL

Los diodos utilizados en la polarizaci6n permiten proteger al circuito
de errores en su alimentacidén y considerandc la cafda de voltaje en e-

11os el valor para + Vcc es de + 13 V.

E1 diodo PIN estd protegido por la resistencia de 5600 que limita la co

rriente que la polariza.

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

ra 4.8.
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+Vee _
£EBC ECB
ﬁ | T ECG 199 T.ECG 382

-Vee

Cl. TL 072

FIG. 4.8 INTEGRADOS USADOS EN EL CIRCUITO DE CONTROL
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CAPITULO V

PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL SISTEMA COMPLETO

Realizadas las pruebas experimentales y comprobando el buen funcionamien
to del circuito de control, se construyd el circuito impreso para ser -
montado en 1a cabina colocada en la parte inferior de la guia de onda,

y se realizaron las pruebas finales de funcionamiento.

RANGO DE POTENCIA CONTROLADA

Las mediciones se realizaron utilizando el circuito de la Figura 5.1.

SISTEMA DE
CONTROL
@ 23 A
+ t . < .
10 dB

FIG. 5.1 CIRCUITO PARA MEDIR EL RANGO DE CONTROL

E1 proceso utilizado para determinar el comportamiento del sistema fue -
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el siguiente:

l.- Fijar el sistema de control en mdxima corriente para tener mdxima Po

tencia de salida.
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 precisidén hasta observar variacién en el medi

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 sintonfa por-
gue interesa conocer al funcionamiento propio del sistema. Detalles so-

bre su utilizacidén prdctica se indica en el dltimo capitulo.

Los resultados experimentales se presentan en el punto siguiente.

RESPUESTA DE FRECUENCIA

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

indicados en Ta Tabla 5.1.
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f [GHz] Ps [mw] | CONTROL [dB] | CONTROL [dB]
TEORICO
12.996 0.00
10.00 0.05 1.138
9.00 0.10 1.596
8.00 0.30 2.107
7.00 1.00 2.687
10.0 6.00 1.60 3.357
5.00 2.50 4.148
4.00 3.50 5.117
3.00 4.50 6.367
2.00 6.50 8.128
1.00 9.00 11.138
13.169 10.00
10.00 0.02 1.196
9.00 0.10 1.653
8.00 0.40 2.165
7.00 1.00 2.745
9.5 6.00 1.60 - 3.414
5.00 2.80 4.206
4.00 3.40 5.175
3.00 5.00 6.424
2.00 7.00 8.185
1.00 10.00 11.196
9.83 0.00
8.00 0.20 0.895
7.00 0.80 1.475
6.00 1.20 2.144
9.0 5.00 2.40 2.936

ciaue
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1f [GHZ] Ps [mw] CONTROL [dB] CONTROL [dB]

TEORICO

- 4.00 3.00 3.905

3.00 4.50 5.154

2.00 6.50 6.915

1.00 9.50 9.926

9.20 0.00

8.00 0.20 0.607

7.00 0.50 1.187

6.00 1.00 1.856

8.5 5.00 1.80 2.648
4.00 3.00 3.617

3.00 4.50 4.867

2.00 6.00 6.628

1.00 9.00 9.638

TABLA 5.1 RANGO DE POTENCIA CONTROLADA

La columna correspondiente a los valores tedricos se calcularon segln la

siguiente relacion:

Ps max

CONTROL dB = 10 Log Bg

De estos resultados se desprende que el sistema no presenta variaciones
de consideracidn con el cambio de 1a frecuencia, habiéndose logrado un

sistema con un buen comportamiento en la banda prevista.



CAPITULO VI

CONCLUSTONES Y RECOMENDAC IONES

E1 objetivo planteado en este trabajo se ha cumplido satisfactoriamente,

resta entonces anotar alqunas recomendaciones de orden prdctico para 1la

utilizacién del sistema y ésto se puede lograr observando el siguiente

procedimiento.

PROCEDIMIENTO DE USO

—
1

Arme el diagrama circuital de la Figura 6.1 (pdg. 90 )} y encienda

el Klystron.
Calibre Tas fuentes de voltaje en valores de + 13 V.

Conecte en las entradas V +, V- y Tierra del sistema, asegurdndo-

se de no cometer errores (Figura 6.3).
Gire completamente la perilla de control en sentido horario.

Coloque la perilla de atenuacion del Klystron en la posicién de 10 -

dB.

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

VD del control.
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7.- Calibre el Klystron a la frecuencia y en el modo deseado, 1levando

la sefial del punto (1) a un osciloscopio para su observacion.

8.- Gire lentamente 1a perilla de control hasta lograr Ta potencia de sa

1ida necesaria, cuidando de no variarla en lo posterior.

9.- Ponga la perilla de atenuacidn del Klystron en mdximo valor y retire

el boldmetro de absorcidn.

19.- E1 sistema estd listo para ser utilizado y puede conectar la carga

necesaria.

UTILIZACION DEL TORNILLO SINTONIZABLE.

En ciertas aplicaciones puede ser importante reducir al minimo el valor
de la potencia reflejada., Para este caso se utilizard el tornillo sinto

nizable segin se analizé en el Capitulo II.
Siga el siguiente procedimiento:
1.- Ubique el tornillo de acuerdo a la Figura 6.2

2.- Al realizar Ta regulacidén observard en el osciloscopio gque estd co-

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

5.2 (b) (pdg. 86 ).

3.- Varie el tornillo tratando de conseguir que el pico alcance el mdxi-
mo valor, asegurando de esta forma la mdxima transmisidén de potencia

y por tanto el acoplamiento del sistema.
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Como referencia puede utilizarse Tla Tabla 2.1V presentada en el nume-

ral 2.3 (pdg. 41 ).

Se entiende Ta necesidad de tomar la sefial en modulacién para poder rea-
lizar esta calibracién. En caso de estar trabajando sin modulacién la u
nica forma de minimizar la reflexidén es midiendo esta potencia con ayuda
de un acoplador direccional y regulando el tornillo hasta reducir al mi-
nimo, puesto que a la salida no se apreciard el proceso de acoplamiento

debido a Ta accidn del control automdtico de nivel.

INDICADOR LUMINOSO (LED)

La funcidn que cumple el indicador lumingse es avisar cuando el sistema

no estd regulando, debido a que el diodo superd su limite de control.

Cuando ésto ocurre la solucién es graduar la potencia de salida en un ni
vel inferior girando Ta perilla de control en sentido antihorario. Pro
cure hacer esta graduacidon To mds lento posible para evitar cambios brus

cos en la sefial de salida.

E1 circuito de encendido del LED estd disefiado para actuar alrededor del
punto 1imite de regulacion y varfa dependiendo de que esté o no modulada
la senal. 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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CONTROL

@ % ) BOLOMETRO

FIG. 6.1 CONECCION DEL SISTEMA

CONTROL
\'4
TORNILLO
S,
6 i E
SR NN S

FIG. 6.2 SISTEMA CON TORNILLO DE SINTONIA



- 91 -

@@ ololo

MIN f MAX VD'\ *l-
T
PERILLA DE COAX. SALIDA
CONTROL ent.de AL DIODO

@

(a) VISTA FRONTAL (b) VISTA POSTERIOR

FIG. 6.3 GABINETE DEL SISTEMA DE CONTROL
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PRECAUCIONES

Con el propdsito de evitar dafios 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 proteccidn contra fallas en la conceccidon de Ta po

larizacién, no asi contra sobre voltajes.

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

polarizacion del diodo para evitar danarlo.
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