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5-5* GANANCIA DE POTENCIA

Uno de los parametros de importancia en el disefio de amplificadores, es la
ganancia. Varias definiciones de ganancia aparecen en la literatura y son usadas en
el disefio de amplificadores en microondas. Nuestro analisis lo haremos en funcién
de la ganancia de potencia que detailaremos a continuacion.

a1+

Zc

a1z pt'—»

Ibi=P1 «—— «— P2=ja2f
Figura 5-16 * Cuadripolo con sus ondas reflejadas e incidentes.
Las magnitudes al cuadrado de las ondas incidentes y reflejadas representan las potencias
al’=P,, a2’ =P,,

bl12=P, b2*=P, 5-51

La ganancia de potencia est4d dada por:

Potencia a la salida _Pc 5.52

~ Potencia disponible del generador - P_g

donde
Pc= b2 *- a2 ? Potencia a la salida 5-53

Pg= al *- bl ? Potencia disponible del generador 5-54
Habiamos visto cn el capitulo 2 que la representacion de los diagramas de flujo de una carga,
un gencrador y del cuadripolo son las vistas en la figura 5-17, 5-18 y 5-19.
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Por otro lado, la potencia a la salida podemos expresarla:

2
Po=p2” - 1- S b2} -(1 - |rc|2j 5- 60
o

Reemplazamos 5-8 y 5-9 en la ecuacion de la ganancia 5-1 y nos queda

pc _|b2 2 2
G=P—;=——l7-(1—||'c| ).(1—|rg| ) 5-61

Veamos como podemos sintetizar el término b2 ? / bg * usando los diagramas de
Mason’s y las reglas de Kuhn.
St el diagrama total es el dado por la figura 5-22

bg 1 at s21 b2

$11 S22 Tc

S12
b1 a2

Figura 5-22 * Diagrama de flujo del amplificador completo.

operando sobre los nodos tenemos

by 1 a1 s21 b2
re
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e —— e ———

by 3 # s21 b2

§22.T¢c
S11.Tg

S11.Tg s12
b1 a2
Simplificando el diagrama de flujo

bg
1- Si1.Ig

Desdoblamos el nodo b2

512

1. S1.Tg

Figura 5-23 * Simplificacion del diagrama de flujo del amplificador completo.

Simplificando tenemos

1

(1- S1M.Tg)(4- __Saisi2Tgle )
(1- S22.Tc)(1- S11.Tg) b2
* - ——— e ————— ——————————@
bg s

Figura 5-24 * Resultante de la simplificacion.
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Lucgo, el diagrama de flujo de un generador en condiciones de maxima transferencia de
potencia es el mostrado en la figura 5-21.

b1

Figura 5-21 * Generador en mdxima transferencia de potencia.

La potencia disponible del generador era

Pg= al >- bl 2= al 2 [1-_bl %]= al > [1- Tg 2] 5-55

2
Observamos del diagrama de flujo que N

al =bg+blIg 5-56
Como

bl=alTg* 5-57
nos queda

al = — 28 5-58

1-rgl”

Reemplazamos 5-58 en 5-55.

_ b

1-|rgl”
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bg 1
a2 .___.,__‘T a1l
Ic I'g
b2 b1
Figura 5-17 * Diagrama de flujo Figura 5-18 * Diagrama de flujo
de la carga. del generador.
al s21 b2
st s22
s12
b1 az

Figura 5-19 * Diagrama de flujo del elemento activo.

Luego acoplamos los tres diagramas y tenemos lo expresado en la figura 5-20

bg 1 at s21 b2

S11 S22 Te

512
b1 a2

Figura 5-20 * Diagrama de flujo del amplificador complero.
La potencia disponible de una fuente esta definida como la potencia entregada por la fuente a
una carga perfectamente adaptada, o sea, cargada con el conjugado.
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Potencia disponible en la carga
Gop = —————————————— 5-67
Potencia de entrada a la red

Ganancia de potencia disponible

_ Potencia disponible desde la red _
Gdisp = — 5-68
Potencia disponible en la entrada

Luego, la ganancia efectiva del traductor esta expresada por la 5-65; entonces
- -l ?) .
Gt = > > 5-69
1-s11- 15| +1-s22- 1t

También podemos escribirla como

Gu=Gg.Go.Gc 5-70
donde
112}
Gg=——"""> Ganancia o pérdida producida por la red de entrada 5-71
i-s11- 1]
Go = |SZ l|2 Ganancia del elemento activo 5-72
Doy
Ge = > Ganancia o pérdida 5-73
1-822 It |

Analicemos la ganancia efectiva del traductor, y para eso rccurrimos a las condiciones de
adaptacion simultanea de carga y generador. Teniamos que:

S12-S21-T
l"g*= SI1 + 12-S21-T¢ 5.74
1-S11-I'c
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luego
b2 521
bg ((1-rc -s22)-(1-Tg-811)-821-812-Tg - I'c)

(1-Te -$22)-(1-rg-s11)- (1-rc -822)-(1-Tg-511)

5-62
'112- = ——_————-—821 5-63
bg (1-Tc -S22)-(1-Tg-S11)-S21-S12-Tg-Tc
Reemplazamos en 5-61 y la potencia efectiva nos queda
2 2 2
Is21] -|1-|rg] < |-{1-|r¢]
G= 5-64

(1-Tc -522)(1-Tg-S11) - $21-812-Tg-T|

Operando sobre el denominador de esta ecuacion podemos expresarla como

|321|2 -(1 -|rg 2)-(1 | 2)

G- : / 5-65
- surg| o] - s22-1c

|2

Hay varias expresiones de ganancias de potencia que expresan distintas literaturas para el
disefio de amplificadores de microondas; éstas son dependientes de como se defina la
potencia de entrada y salida, y entre ellas tenemos :

Ganancia de potencia efectiva del traductor

Gt = Potencia entregada a la salida

5-66
Potencia disponible del generador

Ganancia de potencia operativa
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dl (g +j ).V
—_— = . j @.c).
dx g

Diferenciando con respecto a x, queda

a2v o d1
— = _(r w.l) . —
de . dx
a2 €+ o0 dv
-_ = - g _]a).C T
02 dx

Reemplazando la ecuacion 1-7 y 1-8 en la ecuacion 1-9 y 1-10, nos queda:

d2v _ .
— =(r+jwl).(g+jwc)V
dx 2

d?1 |

— =1+ jwl)(g+)wc)l

dJr(2
Definida la impedancia serie z=(r+jw )
y la admitancia paralela a y=(g+jw c)

luego tenemos:

1-8

1-9

1-10

1-11

1-12

1-13
1-14

1-15

(8]
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5-66
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Veamos qué condiciones de interés se pueden sacar de las ecuaciones 5-92 :

- Circulo de ganancia nula (Ge = 0) : en este caso vemos que al reemplazar Ge¢ = 0 en 5-92
tendremos que el centro r = 0 y el radio R = 1; si examinamos la ecuacioén 5-85 nos queda
que siGe =0

Gc-ll-SZZ-FC|2=1-|Fc|2 =0 5-93

luego
Ire |2 =1 5-94

Debemos recordar que el coeficiente de reflexion unitario no absorbe encrgia, ya que la onda
reflejada pasa a ser igual que la onda incidente.

- Circulo de ganancia maxima : vemos que a medida que crece la ganancia los circulos se

van haciendo mas pequefios, hasta que se converge en un punto para maxima ganancia, que
podemos considerar como de radio nulo (R=0), por lo tanto la ecuacién 5-92 queda :

1-(1-Js22*). Ge

R = “__2 =0 5-95
1+ Ge.|s2|
por lo tanto
1-(1-|822|2).Gc =0 5-96
1
Ge = ——— 5-97
1-]s22]

Reemplazamos en el centro dado por la ecuacién 5-92 y nos queda
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] Ge.S22 * I §22*
r=Teopt, =——— = 2" gy 5-98
2 1 2
i+ Gofs22)®  1-[822 14— Isoy)
1-]s22)?

Esto nos dice que la ganancia es maxima cuando ¢l coeficiente de reflexion de salida refleja
el valor del S22 conjugado.

- Circulo de ganancia unitario : éste pasa por el centro de la carta de Smith.
En la siguiente figura 5-28 ilustramos lo expresado anteriormente:

CIRCULOS DE GANANCIA CONSTANTE

0 0.2 1.0 5.0

Figura 5-28 * Representacion de circulos de ganancia constante.
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* S12-S21-Tg
[c =82 + ——— 5-75
1-822-Tg

Si suponmemos la red unilateral tendremos que S12 = 0, por lo tanto de 5-74 y 5-75
deducimos que optimizando la adaptacion tenemos que I'g *=S11 y que I'c*=S22, por lo
tanto la ganancia de potencia unilateral maxima del traductor la podemos escribir :

o (e 2) I 2)

Gtumax. = > 5

5-76
*
1-822 -822

*
ll-Sll -S11

La méxima ganancia unilateral ocurrira cuando I'g = S11° y I'c = §22°, entonces 5-76 nos
queda

Is21]?

ke I 577
(1-| 311|2)-(1-| szzlzj

Gtumax =

~ Tg=si1* sN1 S22 Tc=S22
Figura 5-25 * Adaptacién unilateral.

Ep el caso de no unilateralidad, o sea S12 distinto de cero, y condicion de adaptacion
simultanea donde

I'g=Tsg* y I'c =TIsc* 5-78

siendo
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g =——————— 5-79
8 2C1
B2+ B22 - 4jc2|
e =———rr——— 5-80
202

Reemplazando en la 5-64 estaremos expresando la maxima ganancia del traductor dada por

{
2 (-2} (- ?)

(1-Bc -$22)- (1~ 13g -S11)-521-812-T3g - Ik

Gtmax = 5-81

|2

Sustituyendo la 5-79 y 5-80 en la 5-81 y considerando la ecuacion del factor de estabilidad K
tendremos

Gtmax = 21 -(K-\/Kz —1) 582

[s12]

La maxima ganancia estable esta definida cuando K=1, dada por

|s21|
Gumsc = Tagal

MSG |812, 5-83
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PNtoial=PNe.G1.G2...Gn+PN1.G1.G2...Gn+PN2.G2...Gn+.. +PNn.Gn 5-106

La potencia de ruido a la salida sera

PNtotal = K.Ttotal.B.Gtotal 5-107

Siendo Gt = G1.G2.....Gn y Ttotal = To + Tr y To la temperatura de la resistencia y Tr
la temperatura de ruido equivalente generada por las etapas en cascada. Ademas el ruido en
cada etapa puede expresarse como:

PNn =K.B.Teqn 5-108

Siendo Teqn la temperatura de ruido equivalente de la etapa n. Luego, reemplazandola en la
ecuacion 5-106 nos queda:

K.(Ta +Tr).B.Gtotal = K.To.B.Gtotal + K.B.Teql.B.Gtotal +

+ K.B.Tteq2.G2...Gn +.....+ K.B.Teqn.Gn 5-109
Simplificando queda
Gtotal Tt = Teql.Gtotal + K Tteq2.G2...Gn +....+ K Teqn.Gn 5-110

Si dividimos ambos miembros por Gtotal referimos la temperatura a la entrada, quedando

Te@2  Teg3 T
A, e —2 s

Gl G1.G2 G1.G2....Gn -1
Esta es la ecuacion general de la temperatura de ruido total de n etapas en cascada.
Luego reemplazamos Teq = ( F - 1).To en esta ecuacion y nos queda

Tr = Teql +

F2-1).T £3-1).T Fn-1).To
(Fr-1)To = (F1-1)To + $2-DTo  @3-DTo , (n-DTo
Gl G1.G2 G1.G2....Gn-1
5-112
Despejamos Fr y tendremos
- - Fn-1).
pr=pre G20 @D PR ULLL 5-113

Gl G1.G2 G1.G2....Gn-1
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Las dos ecuaciones generales de temperatura de ruido y de cifra de ruido nos dicen que si los
primeros amplificadores poseen baja temperatura y alta ganancia, la temperatura o cifra de
ruido total depende solamente de las primeras etapas.

5-11%* Circulos de cifra de ruido constante

Podemos decir que la cifra de ruido F de un cuadripolo depende de la estructura interna y de
la impedancia del generador, y puede expresarse como

Rn
F = Fm+ — (Gg - Gm)? + (Bg - Bm)2 5-114
g

Donde Yg = Gg + j Bg es la admitancia del generador, Fm es la 6ptima cifra de ruido y

Ym = Gm + j Bm es la 6ptima admitancia de entrada para la cual el cuadripolo presentara la
minima cifra de ruido.

También podemos expresar la temperatura de ruido como:

To. gn

R

Siendo Rm + j Xm la resistencia 6ptima de ruido , gn la conductancia de ruido y Tm es la
temperatura minima de ruido.

Utilizando las relaciones entre coeficiente de reflexién y admitancia tenemos:

T=Tm+

[(Rg -Rm)? + (Xg - Xm)z] 5-115

Yo-Yg

[g = — =2 5-116

8 Yo+Yg

m = o Ym 5-117
Yo+ Ym )

Vemos en el siguiente circuito un transistor adaptado a la minima cifra de ruido

Zg

Red
Adaptad.
Entrada

Red -
Adaptad. Zo
Salida .

I'm Fsal Tc=Tsal*

Transistor
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Generalmente, en cualquier sistema la sensibilidad de una deteccion esta vinculada con el
ruido propio que genera dicho sistema. Es por eso que es de importancia realizar el analisis
del ruido en amplificadores y poder de alguna forma cuantificarlo.

Hay varias fuentes de ruido que se generan en un amplificador, pero las principales son el
ruido térmico y el ruido shot.

El ruido térmico llamado también ruido Johnson, es un fendmeno asociado al movimiento de
los electrones en un conductor, y el ruido shot, llamado Schottky, es el producido por las
fluctuaciones del flujo de electrones fortuitas.

En los amplificadores no es compatible el disefio de maxima ganancia , con el de minima
cifra de ruido, por lo tanto este anilisis merece un tratamiento especial, que intentaremos
abordar a continuacion.

5-8* Cifra de ruido

H. Friis defini6 la cifra de ruido F de un circuito como la relacion entre la relacion sefial a
ruido a la entrada y la relacion sefial a ruido a la salida. Entonces la F de un circuito es la
degradacion en la relacién seiial a ruido cuando una sefial pasa por un circuito. Un
amplificador perfecto amplifica tanto la sefial como el ruido de entrada, pero un amplificador
real agrega ruido y degrada la relacion seiial ruido.

Entonces:
Ne Ne Na + Ga.Ne
F = = = 5-99
( EEJ Ga.Se Ga.Ne
N (Na + Ga.Ne)

donde Se y Ne representan los niveles de la sefial y ruido a la entrada del circuito, Ss y N

los correspondientes pero a la salida, Na es el ruido agregado por el circuito y Ga es su
ganancia (figura 5-26).
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Se Ss
Ga

Figura 5-26 * Representacion de amplificador.

El nivel de ruido de entrada es usualmente ruido térmico y lo podemos escribir como kTB,
donde k es la constante de Boltzman, T es la temperatura absoluta y B es el ancho de banda.
La unidad de kTB es el watt.

Friis sugirié como referencia una temperatura To=290°K, que es equivalente a 16,8°C y es
una temperatura muy cercana a la que ve una antena receptora direccionada, a través de la
atmoésfera, hacia una antena transmisora. El IRE, luego IEEE, adoptéo 290°K como la
temperatura para determinar la F.

Entonces la 5-99 queda:

_ Na + K.To.B.Ga
K.To.B.Ga

F 5-100

que es la definicién adoptada por el IRE y que expresa que F es la relacién entre la potencia
total de ruido de salida con respecto a la porcion de potencia de ruido de salida debida al
ruido de entrada cuando la temperatura de la fuente de entrada es 290 °K.

Conviene aclarar que la relacion numérica que da F se llama factor de ruido y que cuando la
expresamos en dB la llamamos cifra de ruido. Pero a menudo se usa cifra de ruido para
ambas expresiones.

5-9* Temperatura efectiva de ruido

Debido al desarrollo tecnoldgico se obtienen en la actualidad valores de Na que son menores
del 25% de kToGaB, correspondiendo una F menor que 1 dB. Entonces para algunas
aplicaciones se usa otra figura de mérito, Te, la temperatura efectiva de ruido de entrada.
Consideramos que cl circuito en cuestién estd completamente libre de ruido, entonces
decimos que Te es la temperatura de la fuente cuya potencia multiplicada por el producto
ganancia-ancho de banda, es igual al ruido agregado Na.

Es decir que:
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Te = —2 5-100
K.Ga.B
y la relacion entre F y Te es:
Na =K.Te.Ga 5-101
Si p - Na+tKToGaB 5.102
K.To.Ga.B
luego:
F = K.Te.Ga.B + K.To.Ga.B 5.103
K.To.Ga.B
+
g —1etTo 5-104
To
Te=To(F-1) 5-105

Esta expresion nos permite vincular la cifra de ruido con la temperatura de ruido.

5-10* Temperatura del ruido en cuadripolos

Un modelo para calcular la temperatura de ruido de varias etapas de cascada, es el siguiente:

Figura 5-27 * Amplificadores en cascada.

Luego la potencia de ruido total PNtotal a la salida sera:





index-116_3.png
_ Na + K.To.B.Ga
K.To.B.Ga

5-100





index-117_3.png
+ K.10.Ga.
g - KTeGaB+KToGaB 5-103

K To.Ga. B





index-117_2.png
Pe=K.To.B G1 G2
R
. PN1 ) PN2

Gn

PNn

[





index-117_4.png
F = Te + To
= 5-104






index-138_6.png
Zo, =V Zc. Zent = v/50.216 = 1040hm





index-138_5.png
L=(A/2m).arctg(0,154)=0,729 cm





index-139_2.png
,—’ Zo=104ohm
.20=50ohm
o———
L =7,5cm

Ytaco

Zo =50o0hm





index-139_1.png
EJEMPLOS 135

.20=50ohm Zo =50o0hm

Ytaco

Figura 6-7 * Adaptacion con un taco.

En esta situacién de adaptacion los puntos de empalmes se veran como muestra la
simulacion de la figura 6-7

Analisis del perfil de onda estacionaria
APLAC 6 25 Demonstration version May 15 199/
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0.000 0125 0.250 0.375 0500
longitud de onda

Figura 6-8 * Perfil de onda estacionaria.

En la figura 6-8 vemos la onda incidente ya que, al estar adaptada la linea, no habra onda
reflejada.
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Figura 6-6 * Adaptacion con taco de 3/8 A.

Calculemos ahora la adaptacién con lineas en circuito abierto o corto circuito. Como la
reactancia de la impedancia de carga ( j100 ) es inductiva tendremos que simular un
capacitor en paralelo con dicha carga. Elegiremos circuito abierto porque mirando la figura
1-5 vemos que resulta mas corta que la de corto circuito, figura 1-4. Luego, segin la
ecuacién 1-47 tenemos :

Zent ,= Zo/j.tg(27m/A)L

Habiamos visto que la admitancia de carga era y, = 0,231 - j 0,154 , luego debemos lograr
una suceptancia que cancele los - j 0,154, por lo tanto :

=1/z tg(2n/A)L =j0,154

cent ca :.]

siendo A = 30 cm y despejamos L
L=(A/2m).arctg(0,154)=0,729 cm

Igual que el caso anterior la suma de admitancias hace que la carga quede resistiva pura y de
216 ohm de valor, luego:

Zo,, =vZc. Zent = +/50.216 = 1040hm

La adaptacién en este caso estara formada por una linea abierta sobre la carga con
impedancia caracteristica de 50 ohm y un largo de 0,729 cm , mas una linea de un cuarto de
onda, que en 1 GHz en el aire significa 7,5 cm y de impedancia caracteristica 86,6 ohm.
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El perfil de onda estacionaria sera como el que se ve en la figura 6-5

Analisis del perfil de onda estacionaria
APLAC 6.2% Demonstration version May 15 1997
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Figura 6-5 * Perfil de onda estacionaria de linea desadaptada.

La adaptacion de la parte reactiva se puede realizar de dos formas : con lineas en circuito
abierto o cerrado, o lineas de 3/8 A; en ambos casos transformaremos la carga en una

impedancia resistiva pura, de tal forma de luego poder adaptarla con una linea de A/4.
Si adaptamos con linea de 3/8 A debemos usar la ecuacion 1-64 que dice :
2oy, =1/ Bc

La impedancia normalizada de Zc = 150 + j 100 es z, = 3 +j 2 y la admitancia normalizada
seray, =0,231-30,154 , luego :

Zaym = 1/0,154 = 6,49; esto indica que Z ,,,,= 324,67 ohm
Luego colocamos un adaptador de A/4 y tendremos la carga adaptada.

En este caso la suma de admitancias hace que la carga quede resistiva pura y de 216 ohm de
valor. Adaptando con linea de A/4, utilizando la ecuacién 1-55 tenemos :

Z0ys =~ Zc. Zent = v/50.216 = 104 ohm
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Figura 6-2 * Representacion de niveles de tension en una
linea cargada con un corto circuito.

Vemos los cinco puntos de tensién de los tramos en la figura 6-2; finalmente, el dltimo es
cero dado que :

V=E+FE E'=E/Tc

y como Zc¢ = 0 entonces

Ic=Zc-Zo=-Zo=-1
Zc+Zo Zo

luego
V=-E+E=0

Ademas podemos apreciar en la figura 6-2 que las amplitudes picos de la sefial en cada punto

nos daran como resultante la onda estacionaria. Si la simulamos, vemos lo expresado en la
figura 6-3.
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Figura 6-3 * Perfil de onda estacionaria de linea
cargada con corto circuito.

6-3* Adaptacion con lineas de transmision

Cuatro tramos de linea de transmision, de A/8 de longitud e impedancia caracteristica de
50 ohm, deseamos adaptar a una impedancia Zc = 150+j100 a la frecuencia de 1GHz;
realice la adaptacion utilizando un taco y una linea de A/4.

Si realizamos la simulacion de este problema tendriamos lo expresado en la siguiente figura:

Analisis de una linea excitada con una sinusoide
APLAC 6.25 Demonstration version May 11 1937
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Figura 6-4 * Linea desadaptada.





index-135_3.png
Ic=Zc-Zo=-Zo=-1
Zc+Zo Zo





index-137_3.png
2oy, =1/ Bc





index-134_2.png
200

125

0.50

025

-1.00

Analisis de una |lnea excitada con un pulso
APLAC 6.25 Dernonstration version May 05 1997

Sn 10n 15n
Time [s]

20n





index-133_4.jpg
I'c=2c-Z0=150-50 =0,5
Zc+Zo0 150+ 50





index-133_3.jpg
EJEMPLOS






index-133_6.jpg
E =E" .Tc=0,5V.0,5=0,25V





index-133_5.jpg
Vent=Vg . Z0=1.50=0,5V
Zo+Zc 50+50





index-132_3.jpg





index-132_2.jpg





index-133_2.jpg





index-133_1.jpg





index-134_1.png
130 EJEMPLOS

Luego vemos que si realizamos una simulaci6n del circuito podemos ver el pulso incidente y
luego de 10nseg vemos a la salida el pulso reflejado, producido por la desadaptacion en la
carga, que viajara hacia el generador nuevamente. En la figura 6-1 se demuestra Io
expresado, y se grafica lo que veriamos con un osciloscopio en la entrada y en la salida de la
linea.

Analisis de una |lnea excitada con un pulso
APLAC 6.25 Dernonstration version May 05 1997
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Figura 6-1 * Respuesta de un pulso en una linea desadaptada.

6-2* Linea de transmision cargada con un corto circuito

Si tenemos cuatro tramos de linea coaxial, de 0,25ns de retardo e impedancia caracteristica
de 50 ohm, y los cargamos con un corto circuito, qué tension se verd en los empalmes de
cada tramo, después de que una sefial sinusoidal de 200MHz se haya establecido al
inyectarle un generador de V.

Segiin la ecuacién 1-65 la sinusoide en cada punto estara formada por la suma vectorial entre
la onda incidente mas la onda reflejada :

V=E"+FE

La simulacion de dicho caso se ve en la siguiente figura.
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Otro importante paramctro de ui receptor es el punto de intercepcion de tercer orden,
mostrado en la figura 5-43. La curva I representa la ganancia lincal del receptor y su
apartamiento en el punto de compresion de 1 dB. La curva II representa el producto de
intermodulacién de tercer orden generado por el receptor. El producto de intermodulacion es
el resultado de la mezcla de dos o mas sefiales de entrada de diferentes frecuencias. La
mezcla es consecuencia de la alinealidad de la ganancia del receptor como una funcion de la
potencia de cntrada. El nivel de arménicos considerados es €l tercero por la siguiente razon.
Supongamos aplicar a un amplificador no lineal dos sefiales sinusoidales de igual nivel y de
frecuencias fl y f2. La sefial de salida contendra las siguientes componentes: corriente
continua, f1, 2, 2.f1, 2.f2, 3.f1, 3.2, f1 + 2, 2.f1 + {2, y 2.f2 + f1. Las frecuencias 2.f1 y
2.2 son armonicas de segundo orden, 3.f1 y 3.f2 son de tercer orden, f1 + f2 son productos
de intermodulacion de segundo orden, 2.f1 + f2 y 242 + fl son productos de
intermodulaciéon de tercer orden. Si calculamos los valores de estas frecuencias nos
encontramos con que las frecuencias correspondientes a los productos de intermodulacion de
tercer orden son las mas cercanas a las frecuencias f1 y f2 y son las que de esta forma
producen distorsion en la salida. También se puede demostrar que la potencia del producto
de intermodulacién de tercer orden esta aproximadamentc 10 dB por encima del punto de
compresion de 1 dB.

Salida
dBm

Punto de
- =" Interseccion de 3° orden
Sl .

Entrada d&8m

Figura 5-43 * Transferencia lineal y transferencia de producto de
intermodulacion de tercer orden.
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Esto hace que Zo sea netamente real o resistivo. Algunos autores en este caso denominan a la
impedancia como resistencia caracteristica.

En base a las expresiones 1-19 y 1-22, las Ecuaciones de Linea pueden expresarse como:

v=Ae’* +BE" 1-23
[=A €' . Bel™* 1-24
Zo Zo

1-4* Analisis de la ecuacion de la linea
e impedancia de entrada

Consideramos un circuito como se ve en la figura 1-2.

—— 6___.____'*_____9____

—>
Figura 1-2 * Circuito de generador, linea de transmision y carga.
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Si observamos en la figura 5-43, el nivel de salida correspondiente a la interseccion de la
extension lineal de las curvas I y Il es el punto de intercepcion de tercer orden, nivel
inaccesible y solo tomado como figura de mérito. Si en el ejemplo anterior agregamos que el
nivel del punto de intercepcion de tercer orden es de +5 dBm y asumiendo que todos los
preamplificadores tienen un valor lo suficientemente grande del punto de intercepcion de
tercer orden para que no sean un factor limitativo en la determinacién del rango dinamico del
sistemna, veremos como calcularlo.

La regla para determinar el rango dinamico es tomar las dos terceras partes de la diferencia
entre el punto de intercepcion de tercer orden y el valor que llamamos sensibilidad; para el

caso considerado, tenemos:
Rango dinamico (dB) = 2/3 (+5dBm - (-98,6) dBm) = 69 dB 5-148

Las ecuaciones muestran que para aumentar la sensibilidad se deben agregar
preamplificadores de menor F y de mayor ganancia. Pero recordemos que un
preamplificador colocado a la entrada de un receptor disminuye el nivel del punto de
intercepcion de tercer orden proporcionalmente a su ganancia.
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En esta clase el amplificador esta polarizado por debajo del corte y, como se dijo, la corriente
fluye en un periodo menor que 180° de un ciclo. El angulo sobre el cual la corriente fluye es
llamado angulo de conduccién. Luego, la potencia de entrada estara dada por:

Pe'=(1/2n)J' Vee i(t) d(a)t)=(2/2n)_[ Vee ift) d( @ 1) 5-137
- 0

donde i(t) es la corriente que fluye por el colector, la cual, tomada sobre una porcion de la
onda senoidal dada por un angulo 6, es escrita por:

i(t)=Io(cos wt- cos6/2) 5-138
luego
Pe =(Vcc.lo/ ®t) sen 6/2 - (6/2) . cos 6/2) 5-139

Parte de la potencia de entrada es disipada en el colector Pd y parte pasa como potencia de
carga Pc. La potencia disipada se puede determinar por :

Pd=(1/2n). _[ (Vee - Vee cos @ 1) i(t) d( @ 1) 5-140
-7

luego
Pc =Pe - Pd = (Vcc Io / 47).(8 - sen 6) 5-141
En esta clase la eficiencia estara dada por:
N=Pc/Pe=(0-sen0)/(4sen0/2-20cosH/2) 5-142

Analizando esta ecuacién vemos que cuando = % entonces T = /4 = 78,5% v el sistema
tiene la misma eficiencia que un clase B. Podemos demostrar que si 0 tiende a cero entonces
M tiende al 100%, pero debemos tener cuidado porque Pe tiende también a cero, por lo tanto

en un clase C hay que lograr un 8 lo menor posible , que incrementa la eficiencia, pero
logrando la Pc deseada.

Vemos que los parametros S de baja sefal son poco usados en amplificadores de potencia.





index-128_1.png
124 DISENO DE AMPLIFICADORES

5-13* Rango dinamico

La caracteristica de transferencia de potencia de un amplificador tipico es como se ilustra a
continuacion.

Potencia de
salida [dBm}

Nivel de Potencia

saturado Punto de
compresion de 1dB

Dinamico
riiv_el de Ryido - -
S A I I——
-10 0 10 20 30

Potencia de entrada [ dBm ]

Figura 5-42 * Ejemplificacion del rango dindmico en la transferencia
de un amplificador.

De dicha figura surge el concepto de rango dinamico, zona en la cual el amplificador se
comporta en forma lineal con ciertas tolerancias. Con ciertos niveles de potencia de entrada
el amplificador comienza a comprimir su salida produciendo distorsion que se refleja como
producto de intermodulacion. El limite de este proceso es el punto de compresion de 1 dB,
por debajo del cual el amplificador funciona correctamente.

El limite inferior del amplificador estd determinado por el ruido propio del mismo, por
debajo del cual éste no puede discernir entre sefial vtil y ruido.

Estos conceptos son de vital importancia en el disefio del cabezal de un receptor y deben ser
estudiados.
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Comenzaremos definiendo la sensibilidad de un receptor. En la siguiente expresion aparecen
los factores que determinan la sensibilidad S:

S=-174dBm + F + 10 log B +s/n 5-143

El primer término surge de la expresion de potencia de ruido para un sistema donde hay
adaptacion:

P=KTB Watt 5-144
Para un ancho de banda de 1 Hertz y una temperatura de 290°K:
P=1,38. 10> .290°K = 4. 10*' Watt =-174dBm 5-145

. t . : i

Este sera el mejor valor de S que se podra obtener en un sistema a temperatura ambiente.

El segundo término ya fue definido como cifra de ruido F, y recordamos que se puede
obtener conociendo la temperatura equivalente de ruido Te:

F(dB)=10log (1 + Te) 5-146
To

donde To=290°K. F degrada la sensibilidad por el agregado del ruido del receptor.

El término 10 log B representa el cambio en la potencia de ruido debido al ancho de banda
considerado, que, al aumentar, incrementa la potencia de ruido. B esta expresado en Hertz.
s/n expresa la relacion sefial a ruido deseada en dB. Esta relacion puede representar un nivel
de sefial minima detectable, o bien un nivel tal que permita que la sefial modulante sea
reproducida con un determinado nivel de fidelidad. A menudo el valor 0 dB es usado,

significando de esta manera que los niveles de potencia de sefial y de ruido a la salida son
1guales. '

Suponiendo:

Te=50°K
B=30 Mhz

s/n=0 dB
F =10log (1 + 50/290)=0,7 dB
10 log 30 10°= 74,7 dB

S=-174+0,7+74,7+0=-98,6 dBm 5-147
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Figura 5-41 * Salida de amplificador en alta serial.

Como vemos en la figura 5-41, la corriente de polarizacion esta presente todo el tiempo. La
componente de corriente continua circula a través del choque de RF, mientras la componente

de corriente alterna es forzada a circular a través del capacitor de paso hacia la carga,
bloqueando la corriente continua.

Luego la potencia de salida esta dada por:

Pc=Vc?/2.Re 5-131

donde Ve es la amplitud de la onda senoidal (rms = Vc¢/ \/5 ), siendo Ve < Vec, siendo esta
ultima la tension de polarizacion de continua.
La maxima potencia de salida ocurrira cuando V¢ = Vec, luego

Pc =Vece?/2.Re 5-132

La corriente en el punto central de operacién es Ie¢ = Vce / Re, mientras que la tension es
Vee. Luego, 1a potencia del punto de reposo del transistor en clase A esta dada por

Pe = Vcc.Vec / Re = Vee? / Re 5-133

Que seria la potencia que necesito entregar al circuito para que funcione en clase A. De aca
se deduce que la eficiencia de un amplificador en clase A sera:

n=Pc/Pe=Vc*/2Rc 5-133
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La eficiencia de un clase A puede ser méas grande que el 50%; por ejemplo, para una onda
cuadrada puede llegar al 100%.

Clase B: en este caso el transistor actia como una fuente de corriente durante un medio ciclo
de la sefial de entrada y corta durante el otro medio ciclo, o sea la corriente fluye durante
180° del ciclo del voltaje de entrada , mientras que en el otro medio ciclo esta polarizada en
el corte.

Los amplificadores clase B estan caracterizados por tener una alta eficiencia comparados con
los amplificadores en clase A. Los amplificadores clase B son capaces de ser ajustados y
brindar alta eficiencia y buena linealidad.

Para una onda senoidal, la salida de un amplificador en clase B es una media onda senoidal
que tiene un contenido de armoénico. Como consecuencia, el sintonizado va a ser el
encargado de presentar una baja impedancia a todos los arménicos que se generen.

Notamos que la potencia de salida Pe en un amplificador clase B es igual que la de un clase
A, pero la entrada Pe es distinta. Para una onda senoidal, la corriente promedio que fluye por

la carga para una media onda es (2/m) Vo / Re. Luego, la potencia de entrada sera:

Pe =Vcec.2.Vec/tRe 5-135

Luego, la eficiencia esta dada por

N=Pc/Pe= Vc?/2. Rc = nVc <n/4=78,5% 5-136
2.Vc Vee/aRe 4 .Vcee

En esta clase también la eficiencia depende de la forma de onda, pudiendo llegar al 100%
para onda cuadrada.

Clase C: el amplificador en clase C se caracteriza por su relativa alta eficiencia (comparada a
las otras clases de operacién de los amplificadores). Pero la forma de trabajo, la conduccion
de corriente en un periodo menor de 180°, hace que las caracteristicas de transferencias sean

no lineales.
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Figura 5-40 * Transferencia de amplificadores en clases A, B y C.

Clase A : en csta clase la corriente de salida fluye en los 360° del ciclo de voltaje de entrada.
El amplificador clase A posee baja distorsion de amplitud y una excelente linealidad. Esto lo
hace un amplificador muy util cuando se requicre amplificacion lincal.

Para analizar los amplificadores en las distintas clases usemos el circuito de un transistor
cargado con una red sintonizada:
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Con la 5-128 y 5-129 sacamos los valores de centro r y radio R para determinar el circulo
que corresponde a esa cifra de ruido Fi. A continuacion vemos un ejemplo de circulos de
cifra de ruido constante.

CIRCULOS DE CIFRA DE RUIDO CONSTANTE

Figura 5-29 * Representacion de circulos de cifra de ruido constante.
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5-12* Diseiio de amplificadores en alta seiial

Los disefios descriptos son generalmente para amplificadores de maxima ganancia,
amplificadores de minima cifra de ruiddo o algin otro disefio intermedio que permita
satisfacer nuestros requisitos, pero todos ellos estan tratados para amplificadores de baja
seiial, usados a menudo en receptores, donde la eficiencia y la distorsion no son
caracteristicas de mayor importancia. En este caso los parametros S de baja sefial predicen
perfectamente el comportamiento.

En el caso de alta sefial, también llamados amplificadores de alta potencia, generalmente la
eficiencia y la distorsion son parametros de importancia. Para estos amplificadores, los
parametros S de baja sefial no tienen valor para el diseiio de adaptacion de las impedancias;
eso si, es util para el estudio de estabilidad. En raras ocasiones los parametros S de alta sefial
son caracterizados, y generalmente para el calculo de las redes adaptadoras de entrada y
salida del transistor se define la impedancia de entrada y salida del mismo.

Zent Zsal

Red

Adaptad.
Salida

Adaptad. Transistor

Entrada

_0 Zc

Zent* Zsal*

Figura 5-39 * Disefio de alta serial.

Generalmente, en los amplificadores de potencia los niveles manejados de sefial de entrada
son altos, por lo tanto las corrientes de salida de estos amplificadores operan en la region de
corte o saturacidon en una porcién del ciclo de entrada. Esto nos conduce a clasificar los

amplificadores de potencia segin su modo de operacion, en tres clases: Clase A, Clase B y
Clase C, que mostramos en la siguiente figura.
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Figura 5-28 * Amplificador para minima cifra de ruido.

Luego la ecuacion general queda

Rn Irg —Im ,2

F=Fm+4—m 18 "% 5-118
20 |+ 11 - %)
2
F=Fm+4r . tg - Bm| 5-119

i} 2 2
1+ "1 - |12 ])
En esta ecuacion se muestra Fm , r, y 'm conocidos como los parametros de ruido de un

determinado transistor; éstos generalmente son dados por ¢l fabricante y son dcterminados
experimentalmente. El Fm se puede medir cuando I'm=I"g y se conoce como la cifra de

ruido minima, y r, es la resistencia de ruido y se mide cuando I'g=0, entonces

|1 + Fn1|2
r =(F“ B - Fm) + 5-120
" r=0 4.|Fm|2

Fm depende de la operacion de corriente, de la frecuencia y es un valor asociado a I'm.
Luego, operando con la ecuacion general podemos, para una dada cifra de ruido Fi, definir el
parametro de cifra de ruido Ni como:

2 .
Ni = M=M.‘l+i‘m|2 5-121
(1- |Fg|2) 4.rn

Luego podemos deducir que
2 A
I'g - Tm|” = (T'g - Fm).(Tg *-I'm*) = Ni-Ni |I'g| 5-122

Operando
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|1*g|2 + |rmj2 - 2.Re(Tg.I'm*) = Ni - Ni .|rg|2 5-123

IFg|2(1+Ni)+|Fm|2 _2.Re(T'g.Tm*) = Ni 5-124

Multiplicamos ambos miembros por 1+Ni y nos queda

|rg|2(1+ Ni)2 +|rrn|2 -2.(1+Ni).Re(Tg.Tm*) = Ni% + Ni.(i-|rm?)  5-125
luego

.2
1

136 +Ni)-rm[2 =N +Ni.(1-|I‘m|2) 5-126

o el equivalente

. Im 2 Ni2 +Ni.(1—|rm|2)
g - — ——_— 5-127
1
(1+ Ny (1+ Ni)2
Luego, esta ecuacidn define un circulo con centro y radio dado por:
r= o 5-128
(1+ Ni) )
1 2 2,
R= —— yNi +Ni.(1-|Tm|%) 5-129
(1+ Ni) '

Notamos que cuando Ni=0 entonces tenemos que Fi=Fm, el cual da que r =I'm y R=0;
luego, para una cifra de ruido Fi determinada con la ecuacion 5-121 sacamos el valor de Ni

Ni =Ei—1jrl:—m).|1+rmj2 5-130

n
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a21
— =z.y.l 1-16

dx2

Si se plantea un régimen forzado senoidal puro y no transitorio, las soluciones de las
ecuaciones diferenciales 1-15y 1-16 son las siguientes:

v=ae V¥Y*,.p 1-17
—
A Jzy. B 4zy.
I = e vEy- X _ eVZyX 1-18

Estamos expresando de esta forma las Ecuaciones de la Linea, donde las constantes A y B
son dependientes de los parametros, como veremos mas adelante.

1-3* Constante de propagacion e impedancia caracteristica

La constante de propagacion y la impedancia caracteristica son dos de los parametros que
permiten individualizar una linea de transmision. La constante de propagacion, que sera
dependiente de las caracteristicas de la linea, se define como :

y=yzy =oa+jB 1-19

siendo:
o = constante de atenuacion

B = constante de fase
Mientras que la impedancia caracteristica esta definida por :

Zo=yzly 1-20

Reemplazando los valores de z e y, tenemos
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6-4* Adaptacion con elementos discretos

Una carga Zc = 10 + j 10, es adaptada a una impedancia de 50 ohm, utilizando elementos

discretos. Diserie la red adaptadora y especifique los valores para una frecuencia de 1,5
GH:z.

Normalizamos la impedancia de carga a 50 ohm.

z,=10+j10 =02 +j02

c — —_—
50 50
Ubicamos la impedancia sobre la carta de Snuth (punto A), nos movemos en el circulo de
impedancia constante hasta cortar el circulo de admitancia (punto B). Este movimiento ,
segdin vimos en el capitulo 2 ( seccion 2-4), se realizo colocando un inductor de valor que
surge de la diferencia entre las reactancias del punto A y la reactancia del punto B.

ij=j0’4'jOa2=j012

Segin vimos en el capitulo 2, debemos pasar a la carta de admitancia , y en este caso el
punto B esta definido por:

yg=1-) 2

Luego, el desplazamiento entre el punto B y C para lograr la adaptacion, lo realizamos con
un capacitor dado por un valor de suceptancia, expresada como:

Jbe=0-(-j2 ) =52
luego

ix,=1/j2=-j 05
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Aplicaremos a todo el largo L las ecuaciones de linea, Iuego podemos expresar:

ve=Ae'l +Be't 1-25
c=Ae 't . el 1-26
Zo Zo

si sumamos y restamos la 1-25 y 1-26, tenemos

Ve+lcZo=2A€t 1-27

Ve-IcZo=2B et 128

Por lo tanto se pueden despejar las constantes Ay B

A=Vct+IcZoe't 1-29
2

B=Vc-IcZo et 1-30
2

Reemplazando 1-29 y 1-30 en 1-25 y 1-26 nos queda:

V=Ve+IcZo el et* +ve-1cZo €' e7* 131
2 2
I=Ve+lcZo et e - Ve-lczo €' ™ 1-32
220 270
St agrupamos € TL e omo @ Y'(L-x), y desarrollando las ecuaciones 1-31 y 1-32,

convenientemente, tenemos

V=vVe+IlcZo € VN 4 ve.1cz0 eV 1-33
2 2
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S12.821
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5-50

CIRCULOS DE ESTABILIDAD DE ENTRADA Y SALIDA
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Figura 5-13 * Circulos de estabilidad.
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Figura 5-14 * Ejemplos de casos de estabilidad.
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Estas circunferencias generan los circulos de estabilidad del generador y de la carga que
deben ser analizados con anterioridad a rcalizar el disefio, juntamente con la condicién de
estabilidad dada por las expresiones 5-35 y 5-36.

Luego, antes de comenzar el disefio. de un amplificador uno debe ubicarse en qué condicion
de estabilidad de carga y generador se encuentra en funcién de los parametros S del elemento
activo elegido.

Para eso se trazan sobre la carta de Smith los circulos de estabilidad de carga y generador
como se ven en el siguiente ejemplo, en donde se ha trazado el circulo de estabilidad de
generador con rg y Rg y el de carga con rc y Re, para una frecuencia determinada.

Luego, en funcion a estos circulos uno puede seleccionar los coeficientes de reflexion de
generador y de carga para ubicarnos en la zona de estabilidad del transistor en una
determinada frecuencia. Pero podemos ver que muchos casos pueden suceder; por lo tanto,
para cada uno de ellos debemos tener en claro cual es la zona de estabilidad. Logicamente
ambos, coeficientes de generador y de carga, deben caer en una zona que no produzca
inestabilidades en el transistor.

LLos casos que pueden suceder se ven en las figuras 5-14 y 5-15, en donde se marca con
rayado la zona donde se pueden ubicar los coeficientes de generador o carga segun
corresponda el circulo.

Los casos C y F muestran la situacion de estabilidad incondicional, mientras los casos A, B,
D y E son de estabilidad condicional.
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CASOE

Figura 5-15 * Ejemplos de casos de estabilidad.
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por lo tanto

V = Ve cosh [y (L-x)| + Ic Zo senh [y (L-x)] 1-37
1= V¢ senh [y (L-x)] + Ic cosh [y (L-x)] 1-38
Zo

Esta es otra forma de expresar las ecuaciones de la linea de transmision, en este caso
particular de un largo L, como se vio en la figura.

Luego, la impedancia de entrada de la linea se calculara haciendo x = 0 y ¢l cociente entre
1-37y 1-38.

Zent=V /I ,=¥YccoshyL +1IcZosenhyl 1-39
(Vc/Zo) senhy L +Ic cosh v L.

Siendo Z¢ = Ve/Ic y ubicando la expresion 1-39 convenientemente, nos queda:

Zent=Zo. Zotghy L+ Z¢ 1-40
ZctghyL + Zo

Un caso particular serd cuando Z¢ = Zo, que es la condicién de maxima transferencia de
potencia o también condicién de adaptacion, donde se puede observar que Zent = Zo.
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6-7* Amplificador unilateral adaptado
con lineas de 1/4 A y 3/8 A

Disefiar redes adaptadoras de entrada y salida con lineas de microtira, de un FET de AsGa
HFETI110! a 6 GHz, estudiar la ganancia del amplificador.
Los parametros S del FET a 6GHz son :

SI11=0614/-167° §12=0,046/65°
§21=2187/32,4° §22=0,716/-83°

Analicemos en primera medida la estabilidad del FET en 6 GHz segun el capitulo 5 seccién
5-3.

Medida de estabilidad HFET1101 :

Coeficiente K =1.12961
Matriz determinante S = 0.341956

Esto nos dice que con K = 1,1129 y AS = 0,34 €l FET en la frecuencia de 6 GHz es estable
incondicionalmente. También podemos trazar los circulos de estabilidad que confirman lo

expuesto en el capitulo 5 figura 5-14 caso C, en donde los circulos caian fuera de la carta de
Smith con K > 1.
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Circulos de estabilidad de entrada y salida HFET1101
APLAC 6.25 Demonstration version May 23 1997

VIQ}.

™

(r=2.00)

q
%

¢

0.3 0.0 10 50 3.0
Figura 6-17 * Circulos de estabilidad de generador y carga.
Donde el circulo mas grueso es el de estabilidad de generador y el mas fino el de carga.
Consideremos en este ejemplo al transistor unilateral, ya que el S12 es muy pequeiio, en este
caso, como vimos en €l capitulo 5 seccion 5-2 y aplicando en el ejemplo 6, tenemos que:
Ient=S11=TIg*
I'sal = S22 =T'c*

Luego, las impedancias de entrada y salida normalizadas (puntos A y E, figura 6-18) a las
cuales tenemos que adaptar seran

zent=10,243 - 0,106
z sal = 0,369 - 1,046

Los valores de admitancias (puntos B y F, figura 6-18) se calculan segin el capitulo 2
seccion 2-3, obteniendo

yent=345+j1)5
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Vemos que el circulo de ROE constante corta a la linea de reactancia cero en r = 0,49; esto
indica que la impedancia quedd transformada en una R = 0,49 . 50 = 24,5 ohm. Luego, la

impedancia del adaptador de A/4 de entrada sera:

= \/Zo.R=\/50. 24,5 = 35 ohms

Zok/4

A la salida, utilizando los conceptos del capitulo 2 seccion 2-4, empleamos una inductancia
que posea un valor de reactancia x; = 1,02, y con esto logramos movernos por el circulo de
resistencia constante hasta la reactancia cero (punto E). Luego

X
1,02. 50
S U 15 P

2.m.15.10°

Como en este caso la linea de reactancia cero se corta ent = 1,64 , tenemos :

Zo)./4= vZo.R =4/50.50.1,64 = 64 ohms
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Figura 6-15 * Adaptacion de entrada y salida del amplificador.

En la figura 6-15 vemos la implementacién del amplificador, polarizado a través de dos
bobinas funcionando como choque de RF para desacoplar el circuito de corriente continua
del de alterna; ademas hay dos capacitores chip de paso que seran seleccionados teniendo en
cuenta la frecuencia de operacion y la resonancia serie como vimos en ¢l capitulo 4 seccion

4-6. El capacitor de paso interrumpe la linea de A/4 para realizar un disefio mas compacto.

Ve

Choque de RF

S S | CAPACITOR
* CHIP
CAPACITOR TRANSISTOR
CHIP ISLA PARA

SOLDADURA

Figura 6-16 * Amplificador en 1,5 GHz.
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e

Circulos de estabilidad de entrada y salida NEC645
APLAC 6.25 Demonstration version Jul 18 1997
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Figura 6-13 * Circulos de estabilidad de generador y de carga.

Vemos en la simulacién que el circulo de linea de trazo grueso es el de generador y el de
linea fina es el de carga. Para poder ver mejor los circulos de estabilidad hemos graficado los
mismos en una carta de Smith doble para poder visualizar los circulos externos a dicha carta.
Viendo que el transistor es incondicionalmente estable en la frecuencia que deseo que opere,
y el valor de S12 es pequefio, podemos considerar el transistor unilateral, y en este caso
debemos realizar un disefio como muestra el diagrama en bloques de la figura.

d. Transisto Adaptad. -| Zo
M. | |Salida

rg=s11* S11 S22 T'c=822"

Figura 6-14 * Diagrama en bloques de amplificador unilateral.

Segun las ecuaciones 1-78 tenemos :
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I' =Z¢c-Zo
Zc+7Zo

de donde podemos deducir que :

Zc=1+T
Zo 1-T

y por la condicidon que adoptamos de unilateralidad tenemos quc
I'g"=Tent=S11
[c" =T'sal = S22

Aplicamos esto a las ecuaciones anteriores y podemos deducir la impedancia de generador y
de carga con las que tenemos que calcular los adaptadores de entrada y salida.

Zg=1+Tent =1+S11
Zo 1-Tent 1-S11
Zc=1+Tsal =1+ 822
Zo 1-Tsal 1-822

Haciendo los calculos tenemos que

Zg=0,515-j0,126
Zo

Zc=1,6-j1,02
Zo

Ubicamos las impedancias en la carta de Smith (puntos A y D) y utilizaremos adaptadores
de A/4 en la entrada y salida; para cso debemos hacer resistiva pura ambas impedancias. En
la entrada utilizamos un tramo de linea en serie, moviéndonos en un circulo de ROE = cte ,
hasta cortar la linea de reactancia cero (punto B); esto da una longitud de:

Ls=0,025.A
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9,25-j15,5

50 ohms

Figura 6-12 * Representacion de adaptacion con un taco con linea de microtira.

6-6* Amplificador unilateral adaptado con linea de A/4

Disefiar un amplificador en la frecuencia de 1,5 GHz con el transistor NEC645-80 que posee
los siguientes parametros de reflexion :

S11=033/-160,5° 8§22 =0,425/-38,5°
§21=4,24/75 S§12=0,085/61,5°

Analizamos la condicion de estabilidad del transistor , utilizando las ecuaciones del capitulo
5 seccion S-3 y un programa de simulacion que realice el célculo.

Medida de estabilidad NEC645-80 :

Coeficiente K =1.0711
Maitriz determinante S = 0.248137
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Figura 6-11 * Adaptacion con taco.

En ese punto tenemos un valor de suceptancia, que logramos compensar poniendo un taco en
circuito abierto dado por :

Ltca=0,176 . A

Donde A es la longitud de onda en el aire de la frecuencia de operacion.

Luego, con los datos del material para circuito impreso y utilizando las ecuaciones dadas en
el capitulo 3, secciones 3-2 , 3-3 y 3-4, podemos determinar :

w =49 mm
Ag=7,26 cm

Por lo tanto, las dimensiones de la microtira seran dadas por :

Ls=0,11.Ag=0,11.7,26=0,798 cm
Ltca=0,176 . Ag=0,176.7,26 =1,277 cm
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Figura 6-10 * Adaptador con elementos discretos.

6-5* Adaptacion con taco y linea de microtira

Utilizando carta de Smith adaptar a 50 ohm, empleando la técnica de un taco, una
impedancia de valor 9,25 - j 15,5. Calcule los largos de las lineas de microtira, si la
frecuencia de operacion es de 3 GHz, utilizando un impreso de constante dieléctrica igual a
2,2, altura del dieléctrico 1,57mm y espesor del cobre de 0,035mm.

En un primer paso la impedancia Zc = 9,25 - j 15,5 debemos transformarla en una
admitancia Yc, lo que correspondia a un movimiento de 180° en la carta de Smith (capitulo
2, seccion 2-3).

z=0,185-50,31
Luego
y=142+;238

Operamos como vimos en el capitulo 2 seccion 2-5, moviéndonos hacia el generador con
ROE constante, hasta que cortamos el circulo de R=1. Si analizamos la carta de Smith
podemos deducir que nos hemos movido sobre una linea de 50 ohm una longitud Ls dada

por :

Ls=0,11.%
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Figura 6-9 * Adaptacion con elementos discretos.

Los valores de L y C estaran dados por :

X, = 0,2.50=10 ohm X.= 0,5.50=25 ohm
luego

cC=s——— —/——8M - 4,2 pF
¢ 2.m. 15.10025
El circuito sera :





