Amplificadores de microondas con FET de As Ga en banda L.,

COMPONENTES EN
MICROONDAS

4-1* Componentes en microondas

La miniaturizacién es una prioridad fundamental en la industria de los componentes
utilizados en microondas, pues las ventajas que ofrecen los circuitos integrados de muy
pequetio tamafio no se pueden materializar a menos que el tamafio de los componentes se
reduzca también de forma andloga; ademas, el comportamiento en frecuencias de
microondas mejora muchisimo al usar estos componentes. La realizacién de esta premisa es
la aparicion de los componentes ceramicos CHIP, multicapas o monoliticos. Trataremos de
exponer a través de sus caracteristicas y pardmetros, un conocimiento que nos permita el
correcto uso de estos elementos, imprescindibles en circuitos de alta frecuencia.

4-2* Capacitores

Los capacitores, elementos capaces de almacenar energia eléctrica, son usados en la industria
electrénica en variadas aplicaciones: elementos de circuitos resonantes, en acoples,
desacoples, bloqueo de corriente continua, filtros, lineas de retardo y supresién de
transitorios.

La energia almacenada es proporcional a la tensién aplicada.

Q=0CV 4-1

La capacidad C en un elemento, expresada en Faradios, depende de las propiedades del
material usado como dieléctrico y de su geometria, es decir, el 4rea de los electrodos y su
separacion.

Podemos expresarla:
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C=Q/V=KA/e gl
donde:
K = cte dieléctrica relativa del material colocado entre los
electrodos.

A = drea que cubren los electrodos.
e = espesor del dieléctrico.

‘/////,——eiectrodo

dieléctrico

Figura 4-1* Representacién de corte de un capacitor.

La eficiencia volumétrica del capacitor, Faradio/cm?, puede ser maximizada:

1-Incrementando K.
2-Incrementando A.
3-Reduciendo ¢.

La construccién de multicapas en forma monolitica maximiza el factor geométrico porque
aumenta el area de los electrodos manteniendo un pequefio volumen, como se observa en la
figura 4-2.

—electrodos

-~-dieléctrico

~terminacidn
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Figura 4- 2 * Representacion de corte de un capacitor chip.

Fsta construccion, usada con ceramicos de alta constante dieléctrica y gran rigidez
dicléctrica, permite tener una multitud de capas muy finas, logrando sobrepasar la eficiencia
volumétrica de otros tipos de capacitores.

lLos capacitores conformados de esta manera reciben el nombre de capacitores tipo CHIP
(CILIP capacitors).

I.a capacidad se puede expresar como:

C=KAN/e 4-3

donde N es el numero de capas dieléctricas.
Si deseamos calcular la capacidad podemos usar la siguiente expresion, que permite
determinar dicho valor en Faraday.

C=KAN/(11,310+6)¢ [LLF] 4-4

donde A estad dado en cm® ,eencm,y 11,3 10° es un factor de conversion de unidades.

4-3* Propiedades eléctricas

Para entender los materiales dieléctricos ceramicos, veremos algunas propiedades eléctricas
de los dieléctricos en general.

e Constante dieléctrica
La constante dieléctrica en cualquier material aislador, ocurre debido a la interaccion entre
un campo eléctrico aplicado y las cargas localizadas en el dieléctrico. Las cargas no son
transferidas pero si desplazadas por el campo, las cargas positivas hacia el electrodo negativo
y las negativas hacia el positivo. En los dieléctricos cerdmicos con gran constante dieléctrica,
las cargas facilmente polarizadas se corren creando un efecto de polarizacién con oposicion
al campo eléctrico aplicado, produciendo mayores cargas cn los clectrodos.
Este crecimiento del efecto de polarizacion se debe a cuatro mecanismos:

1.- Desplazamiento electronico.

2.- Desplazamiento i6mnico.

3.- Orientacion de dipolos permanentes.

4.- Polarizacién de carga espacial.
Todos estos mecanismos que contribuyen a formar la constante dieléctrica son dependientes
de la temperatura, la tensidn continua aplicada, frecuencia y tension alterna.
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» Factor de disipacién y factor de potencia.

Cuando una tension es aplicada a un capacitor, una corriente de cargas fluye a través de €, y
esta corriente estd retardada con respecto a la tension de un capacitor sin pérdidas, en 90°.
Fn un dieléctrico real ese angulo de fase ideal es imposible por dos razones:

a) Ningin dieléctrico es un perfecto aislador, entonces ocurre una pequeiia corriente de
pérdidas.

b) Los mecanismos de polarizacién de una ceramica no son eficientes al 100%, es decir, ¢l
capacitor no descarga el total de la energia absorbida en el ciclo de carga.

listas pérdidas denominadas de relajacién se manifiestan en calor y en una desviacion de los
90° de fase entre la corriente y la tension (figura 4-3).

: F 3
It

I: vector corriento ideal
It:vector corriente verdaders
V: veator voltaje

>
v

Figura 4-3 * Representacion tension-corrientes en un capacitor.

Si consideramos el diagrama vectorial tensién-corriente para un capacitor real, donde Rp es
la resistencia de las pérdidas y X es la reactancia total del capacitor, tendremos:

IX & 1Z=V

—

PR p 1

Figura 4-4 * Diagrama vectorial tension - corriente para un capacitor real.
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Se denomina Factor de Potencia a la relacién de la potencia real con la aparenie de un
sistema, y se representa por el coseno del angulo de fase que forman los vectores de tension
y corriente.

cos@=Preal =I>.R =R /Z 4.5
VI | B

El angulo de pérdidas & , que es el complemento del angulo 6, estd determinado por los
vectores de tension sobre la resistencia de pérdidas y de tension sobre la componente
reactiva. Este 4ngulo sirve para expresar el apartamiento entre las corrientes ideal y
verdadera, o, puesto de otra forma, las pérdidas del capacitor con respecto a su reactancia,
que podemos expresar como:

tgd =LRp/I.X=Rp/ X | 4-6

Expresién que recibe la denominacién de tangente del dngulo de pérdidas o Factor de
Disipacién. Cuanto menor es la tg § més se aproxima al ideal.

e Factor de mérito Q
Es la reciproca del factor de disipacion:

Q=1/tg 6 4-7

También podemos usar la expresién clasica del Q que relacione la potencia reactiva con la
potencia activa.

Q=1/2nfCRs 4-8

donde Rs es la resistencia serie equivalente de pérdidas, y por lo tanto podemos decir que Q
depende de la frecuencia. Por ser dificultosa su medida en altas frecuencias debido a sus

hajos valores, es un pardmetro ne usado en ese rango de frecuencia.

» Coeficiente de temperatura (CT).

El coeficiente de temperatura de un dieléctrico ceramico define la desviacion en la capacidad
en un rango de temperatura determinado. Los dieléctricos ceramicos, especialmente los de
BaTiO,, sufren variaciones en la corriente dielécirica debido a efectos de energia térmica
producidos por la movilidad en los atomos de Ti.
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El CT se expresa en porcientos del cambio de temperatura, o en parte por millon por cada
grado centigrado, desde 25° C tomado como referencia.

e  Ceeficiente de tensiones continuas (CV).

Muestra el efecto de la disminucion de la constante dieléctrica con el aumento de ia tension
continua, debido a que son afectados los mecanismos de polarizacion. Es expresado en
porcentaje de variacién de capacidad en funcién de la tensidn de corriente continua (Vec).

e Coeficiente de temperatura-tension.

Como los capacitores deben operar con diferentes valores de tension sobre ciertos rangos de
temperaturas, es necesario combinar el efecto de la temperatura y la tension. Es expresado en
porcentaje de capacidad en funcion de Vee y CT.

e Resistencia de aislacién.

La resistencia de aislacién es una medida de la habilidad del capacitor cargado para resistir
una corriente continua de pérdidas. Las variaciones en la resistencia de aislacion se deben a:
a) Cambios en la resistividad superficial.

b) Cambio en la resistividad de masa del dieléctrico, debido a causas internas o externas.

La aislacién en capacitores de alto valor es expresada como el producto R por C,en  ohm-
faradios 0 megaohm-microfaradios. Las normas RETMA especifican 1000 para C=
0,01 microfaradios, y para C < 0,01 se expresa directamente en chms y son del orden de

110.

e Tensién de ruptura.
La tensién de ruptura es definida como el gradiante de tension que produce la ruptura
eléctrica del capacitor. Se expresa en Volt/cm de dieléctrico.

e Tiempo de vida.

La variacién de la constante dieléctrica exhibe una dependencia con el tiempo conocida
como AGEING que depende de la composicion y del proceso. Esta variacién, que
generalmente decac logaritmicamente con el tiempo, es expresada como porcentaje de
variacién de C, en términos de décadas de horas, como por ejemplo: AC=2% décadas de
horas, entre 0,1 y 1 hora después de enfriar al Punio de Curie, que es donde el material usado
como dieléctrico cambia su estructura cristalina.

¢ Impedancia de un capacitor,

Para comprender ¢l valor de la impedancia de un capacitor es conveniente tencr bien en claro
sus caracteristicas reales.

Un circuito equivalente para explicar la variacién de la impedancia en funcién de la
frecuencia es el mostrado en la figura 4-5.
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L Rs ’ C

l Lann-
Rp

CRABE. e

Figura 4-5 * Circuito equivalente de un capacitor.

Donde:

Rs: Resistencia serie equivalente
los terminales.

L: Inductancia serie equivalente (LSE)
exclusivamente de su tamafio.

C: Capacidad.

Rp: Resistencia de aislacion (RA).

La impedancia del circuito de la figura sers:

(RSE) consiste en la resistencia ohmica de los electrodos y

o inductancia intrinseca del capacitor, que depende

Z=Rst+jowl + —
1 4-9

St C
R J
Luego:

1
B
Zi=tRs A jmlie 4-10

(&) (i ecp

chmﬂllﬁ(‘an_do va que 1/Rn << 2] 2 C entonces:

LRSS ML, entonces:
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1
Si mo= —— ,cntonces cuande @ << &0

JLC
£
Z =Rs + Iy j[ . ]
a)2 C2 wC
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y como Rs +___E___ s
w2 C2 @C
Z=1/w C
s
siw=w0 ycomo ———— << Rs entonces:
22 C2
Z=Rs

Si@ >> woy como Rs << @ L, luego
Z=o L

Por lo tanto, si representamos Z=f(f) tendremos:

4-13

4-14

4-15
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Figura 4-6 * Impedancia de un capacitor vs frecuencia.

Si trabajamos en baja frecuencia, por lo general el disefiador no tiene en cuenta o no conoce
cudl es la frecuencia de resonancia serie cuando elige un capacitor para acople o desacople.
Solo le interesa que tenga un alto Q o bajas pérdidas.

En alta frecuencia la seleccion es mas compleja y conviene remarcar el problema de la
resonancia serie.

4-4* Resonancia serie

A la frecuencia en que se produce la resonancia serie, las resonancias capacitiva e inductiva
se cancelan y el capacitor presenta su menor impedancia, en un estado que algunos
denominan como Transparente a la energia.

Para conocer la frecuencia de resonancia serie de un capacitor CHIP se observan las pérdidas
de retorno del capacitor montado en un probador sobre un rango amplio de frecuencias. A
medida que la frecuencia aumenta, las pérdidas de rctorno disminuyen hasta alcanzar un
punto minimo y volver a incrementarse. En ese minimo leemos la frecuencia de resonancia
serie. Recordamos que las pérdidas de retorno se aplican como la relacion logaritmica entre
la onda reflejada e incidente expresadas en dB: 20 log E /E".

El método para medir pérdidas de retorno incluye un acoplador direccional de alta
directividad en un circuito como muestra la figura 4-7.
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Figura 4-7 * Circuito de medida de pérdida de retorno.
Para un capacitor tipico mostramos las pérdidas de retorno en funcion de la frecuencia en la

figura 4-8. ‘ l\
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ADAFTACIIN

T

e e

PERDIDA DE RETORMNO [dB]

FRECUEMCIA [MHz]
Figura 4-8 * Pérdida de retorno ys frecuencia.

En bajas frecuencias la reflexion es grande, causada por la excesiva reactancia en serie con la

linea. :
Los fabricantes de capacitores presentan un grafico un poco diferente, ya que muestran el

valor de capacidad en funcién de Ia frecuencia de resonancia serie, como vemos en la figura
4-9,
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Figura 4-9 * Grdfico para diferentes tamaiios de capacitores.

Mostramos dos curvas para diferentes tamafios de capacitores: el tamafio 2 es de menores
dimensiones que el 1, por lo tanto tiene menos inductancia (ya que dijimos que depende
exclusivamente del tamaiio); luego, para igual capacidad, el tamafic 2 tiene mayor f de
resonancia serie.

4-5*% Pérdidas de insercion.

Un pardmetro muy importante para un disefiador en microondas es conocer las pérdidas de
un capacitor CHIP. Ya que el valor de @ o el factor de disipacién (FD) son extremadamente
dificultosos de medir en altas frecuencias, lo que se hace es medir las pérdidas del capacitor
una vez que sc¢ instala en un circuito operativo. Este generalmente se construye con una linea
de microtira de 50 ohms de impedancia caracteristica. Entonces se pueden medir las
pérdidas, que fundamentalmente se deben a tres factores:

1.- Pérdidas por reflexion : Generalmente, cuando un capacitor CHIP es insertado en una
microtira crea alguna desadaptacion. Es casi imposible construir un capacitor con la
impedancia caracteristica de la microtira; pequefias reflexiones siempre son generadas.
Algunos fabricantes suministran esta informacién con los parametros "S8" del capacitor. Con
$11 se pueden calcular las pérdidas por reflexion.

PR=10log (1 -S11%) 4-16
También podriamos calcular el R.Q.E. (Relacion de Onda Estacionaria) mediante:

ROE.=(1+ Sllll ALl
(1-811)
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A | s fase.
Aclaramos que el dato de los parametros "S" se da en moadulo y _
2.- Pérdidaz por insercion : Estas pérdidas se pueden calcular con el coeficiente de

transmisién S21.

P.1 =10 log (1/821%) 4-18
aralelo: Esto se produce al resonar reactancias en paraielo

de ya que el modelo circuital de un capacitor que
por eso debemos recurrir a otro

3.- Pérdidas por resonancia cn p
produciendo absorcién de energia. Desds ;
vimos al comienzo no nos sirve para explicar este fenomeno,‘ e
esquema. Algunos autores proponen este circuito para la explicacion.

= Co

Cl T
___[_.

Figura 4-10 * Circuito equivalente de un capacitor.

- ; 4-19

i +vL Co
1

ia paralelo: wo =
Resonancia p ST
Co+Cl1

Esto explicara la resonancia paralelo, pero veamos qué sucede cuando Procademos a medir
las pérdidas de insercion. El método propuesto no discrimina entre las diferentes causas qu?i
producen las pérdidas, pues mide el total de las pérdidas. Un esquema de medida es ¢

siguiente.

Resonancia serie:

4-20
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Figura 4-11 * Método de medida de pérdidas de un capacitor.

Con este sistema de medidas obtenemos graficos como los siguientes.

2 4
5 =
8 15 =
P <
= =8
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Figura 4-12 * Grdficas de pérdidas de capacitor vs frecuencia.

En la figura 4-12a se aprecia para un tipo de capacitor que en determinadas frecuencias
aumentan bruscamente las pérdidas de insercidn; eso se produce por resonancia paralelo,
cuya explicacion, que no daremos aqui, se puede encontrar en la referencia bibliografica.

En la figura 4-12b mostramos en detalle los valores de las pérdidas hasta la frecuencia de
resonancia serie, menor que 2 GHz para este capacitor, y que corresponde al tamafio inicial
de la curva de la figura 4-12a. _

Para realizar esta medicion se colocé el capacitor con los electrodos paralelos a la linea de
miciolira; si los colocamos en forma perpendicuiar a la microtira, veriamos que ias
frecuencias de resonancia serie y paralelo se corren, tomando la frecuencia serie el valor de
la paralelo y ¢sta un valor mayor, y asi se corren todos los picos de resonancia. Tendremos
de csa forma una mayor respuesta de frecuencia.

El fenomeno que se produce al colocar los electrodos paralelos a la tierra de referencia, se
visualiza en la figura 4-13.
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Figura 4-13 * Diferencia de recorrido en un capacitor con electrodos
paralelos.

Se produce una diferencia de fase debido a los caminos diferentes que toma la corriente, y
esto en algunas frecuencias puede producir picos de pérdidas de insercion. Por esta razon se
prefiere la posicion del capacitor con los electrodos perpendiculares a la referencia.

D__DI_E e o2

Figura 4-14 * Capacitores de paso en un circuilo tipico.
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4-6* Criterios de seleccion y montaje.

Capacitores moneliticos son comunmente usados para bloquear la corriente continua en una
conexion serie, como capacitor de paso en RF en conexion paralelo y como un elemento de
un filtro. Para las dos primeras aplicaciones, la impedancia medida es normalmente 50
ohm y los sistemas de transmision son microtira o stripline.

paralelo, la frecuencia de resonancia paralelo es un inconveniente, pues causa grandes
pérdidas de insercidn u oscilaciones parasitos en amplificadores.

Por el contrario, la frecuencia de resonancia serie produce las menores pérdidas de insercion,
y a veces resultan tan bajas que estan por debajo de los limites de la capacidad de medida.

El disefiador del circuito puede elegir el centro de banda en la frecuencia de resonancia serie
aprovechando las bajas pérdidas y tomando la precaucion de que el extremo superior de la
banda esté alejado de la frecuencia de resonancia paralelo.

Por ejemplo, si tuviéramos la siguiente situacion:

En el circuito de la figura 4-14, C1 y C2 son los capacitores de bloqueo en corriente
continua. Si la f de trabajo es de 4 GHz con un ancho de banda de 500 MHz y dispongo de

la siguiente curva de f vs C de una determinada marca y tamafio de capacitor:
r 3

g
i

Resonancia paralefo

Resonancia serie

FRECUENCIA [GHz]
-

A 4

30pF
CAPACIDAD [pF]

Fipura 4-15 *Grdfica capacidad vs frecuencia.

Por lo tanto, el valor 30 pF sera el correcto para usar en C1 y C2. El montaje del capacitor,
recordemos que tiene que ver con los electrodos perpendiculares a la referencia; por lo
general la curva viene para este tipo de montaje y en los capacitores normalmente es su
dimensién menor la que debe ir sobie la microtira.

] cambio de fase cerca de la frecuencia de resonancia serie puede ser importante para un
capacitor que forma parte de un filtro. También hay que pensar que el montaje del capacitor
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sobre la microtira puede afectar la frecuencia de resonancia. Es comun por otra parte dejar
algiin elemento de ajuste o tomar en este caso upa posicion mas conservadora y elegir el
capacitor por debajo de la frecuencia de resonancia serie.

clectrodos //
intemos I

Gt
vesticales Tt

e " linea de microtite

Figura 4-16 * Capacitor con electrodos verticales.

Otra recomendacién para que los capacitores tengan los valores que los fabricantes ofrecen
en sus grupos es referente al montaje sobre el impreso: debe ir centrado con respecto a la
separacién sobre la linea de microtira donde va montado.

Las superficies a unir, tanto del capacitor como del impreso, deben estar muy limpias. Los
solventes que se pueden usar son acetona y alcohol. Por lo general se descarta cualquier tipo
de pulido.

Para unir el capacitor con el circuito se usan diversas técnicas: ultrasonido, termo
compresion, resinas epoxy conductoras y pasta de soldar calentada con soldador manual.

En este dltimo caso se recomienda calentar indirectamente al capacitor para evitar el shock
térmico que se produce en los materiales cerdmicos.

Las pastas usadas normalmente son:

Estafio 60 Plomo 40 362-375°F

Estafio 62 Plomo 36 Plata2 350-372°F

Estafic 60 Plomo 36 Indio 340-345°F
Las configuraciones que presentan los capacitores CHIP mas comunes son las mostradas en
la figura 4-17.
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Figura 4-17 * Formas constructivas de capacitores.

Damos a continuacion una serie de consideraciones para la eleccion de los capacitores CHIP
que necesariamente deben cumplimentarse:

a) Estabilidad en temperatura: Estabilidad necesaria sobre el rango de temperatura de trabajo.
b) Coeficiente de tension-temperatura: Estabilidad de temperatura para la tensién de trabajo.
¢) Capacidad-tamafio-frecuencia resonancia serie- frecuencia paralelo.

d) Tolerancia de capacidad.

e) Terminacion.

f) Tension de trabajo.

g) Tipo de capacitor. Configuracion.

4-7* Resistores chip
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La resistencia tipo chip es un componente de microondas que encuentra muchas
aplicaciones, como resistencia o como atenuador.

Una razén muy importante de su uso es su tamafio, que va desde 0,76 mm por 0,51 mm con
espesor de 0,38 mm para potencias de 35 mW, para bajas potencias, hasta los tamafios
mayores de 25,4 mm por 25,4 mm para potencias de decenas de Watt. Entonces el tamafio a
elegir esta relacionado directamente con la potencia en juego.

Figura 4-18 * Configuraciones de resistencias chip.

Las figuras 4-18 muestran los contactos metalicos en sombreado. La configuracion a) tiene
menor fijacion que el c), que se recomienda por su mayor superficie de contacto.
El tipo b) es recomendable para una conexion a tierra, como una terminacién de 50 Ohm.
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Figura 4-19 * Soldadura de resistores chip.

Los valores de resistencia se obtienen con peliculas de Nichrome o con técnicas de
deposicion de pelicula delgada. Mediante estos procesos una capa resistiva con una
determinada resistencia por unidad de superficie es depositada en una base ceramica , con
terminaciones metalicas y cubierta con una proteccién para conservar sus propiedades
eléctricas aislandolas del medio. Normalmente, como base ceramica se usa aliimina. Como
contactos metalicos plata ,niquel u oro con platino.

Para unir los chip con un circuito se usan dos métodos, con epoxi o soldando. En el primero,
epoxi conductivo, es una pasta que se aplica sobre el drea a unir a 149° C de temperatura.
Para el método de soldar, recomendamos primero estafiar los terminales del chip por
inmersi6n, durante 2 a 5 segundos con 220° C de temperatura, o con soldador de 35 Watt
durante 3 a 8 segundos. Para soldar conviene aplicar un soldador de 35 Watt durante menos
de 15 segundos.

4-8* Algunas caracteristicas eléctricas

Los rangos de resistencia son de 1 Ohm a 10 Mohm con tolerancias de + 20%, 10%, 5%,
2% y 1%.

Los coeficientes de temperatura son de 50, 100, 200 y 300 ppm/ C.

La temperatura méaxima 2 plena potencia es 70° C.

La temperatura maxima para cero potencia es 125° C.

El rango de temperatura es de -55° C a +125° C.
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El coeficiente de variacion de la resistencia por tension es 0,01% por Volt.

4-9* Inductores chip

Los inductores chip son componentes relativamente nuevos. Para realizar una inductanc.
imprimimos una linca de microtira de alta impedancia en un sustrato, con un la
determinado para ajustar su valor. Los inductores chip se consiguen con valores entre

nHy a 550 nHy en tamafios desde 30 mm® hasta 75 mm® con un espesor méximo de 0,
mm

Una forma basica mostramos en la figura 4-20.
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Figura 4-20 * Inductor chip.

Los inductores chip son construidos sobre un sustrato de alimina, depositando el element

conductor con técnicas de pelicula delgada. El procedimiento consiste en depositar medi

vuelta de pelicula conductora, luego cubrirla parcialmente con material ceramico, despué

agregarle otra media vuelta , aislarla y asi hasta completar el nimero de vueltas necesarias.
siendo terminada con una capa de material aislante para sellado herméiico. Este procest
permite construir simultanecamente 100 inductores idénticos sobre un sustrato de alimina di
50,8 mm por 50,8 mm.

La fijacién se puede hacer por soldadura, con mezcla de indio, o por pegado con epox
conductor, de la misma forma que comentamos para los resistores.



