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INTRODUCCION. 

La t~cnica por medio de la cual una señal de 
frecuencia alta puede ser convertida a una frecuencia inter
media más baja, (para que sea más fácil amplificar la señal) 
es una parte muy importante de un sistema de comunicación. 

El proceso por el cual la conversión de fre-
cuencia se efectua, radica fundamentalmente en el uso de un 
dispositivo, llamado conversor o mezclador, el cual var!a su 
impedancia en una forma no lineal con el voltaje que se le -
aplica. Cuando dos voltajes senoidales de frecuencia f 1 y -

f 2 son aplicados a tal dispositivo, en la salida obtenemos 
nuevas frecuencias dadas por nf 1 = mf~ donde.n y m son ente 
ros. 

En el caso en que a un receptor se le aplican 
dos frecuencias diferentes, una señal de R.F. (f¡) y otra -
del oscilador local (f 2 ), la diferencia de frecuencia f 1 -

f 2 es entonces la salida o frecuencia intermedia. 

Si el voltaje del oscilador local es muy gra~ 
de comparado con el de la señal de R.F., la conversi6n puede 
ser lineal y en consecuencia el voltaje a la salida sera 
linealmente proporcional al voltaje de entrada. 

Un convertidor esta definido como un disposi
tivo que contiene dentro de su estructura una impedancia no 
lineal, un oscilador, y una red apropiada de conecci6n, la 
cual es capaz de entregar una salida que es linealmente 
proporcional a la entrada en amplitud pero diferentes. en fre 
cuencia. El tl!rmi.no mezclador ha sido aplicado frecuentemen 
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te a tal dispositivo. pero cuando el oscilador es incluido -

CClllO una ~te indispensable el dispositivo puede lla--
11arse convertidor. 

Es ill(>ortante hacer notar que el costo de un 

mezclador ill(>ortado es lllUY elevado. sin embargo es posible -

construir un mezclador. con un muy alto porcentaje nacional 
de 11aterial ya que se cuenta con los conocimientos para 

hacerlo. Por supuesto que el costo del dispositivo estaría 

auy por debajo del que se r.portara. El objetivo de este -

trabajo es dar la pauta a seguir para poder construirlo con 
la posibilidad de industrializarlo y así-desplazar la impo!_ 

taci6n de mezcladores. 

II 



CAPITULO I 

GENERALIDADES • 

1.1 GUIAS DE ONDA 

En altas frecuencias, las líneas de transmi-
si6n y los coaxiales presentan atenuaciones muy elevadas, i!!_l 
pidiendo que la'transmisi6n sea eficaz para las longitudes -
de onda del orden de centímetros, en la regi6n de microondas 

Por el motivo anteriormente expuesto se util~ 
zan las guías de onda cuando se trabaja en la ~egi6n de mi--

· crooridas. Las guías de onda son conductores huecos que.pue
den tomar varias formas, pero.en general se usan las que tie 
nen una secci6n transversal rectangular o circular. 

o 

,,' , 

, , ,. 

Fig. (1-1) Guía de onda rectangular 
1 



Para determinar la configuraci6n del campo -
electromagnético dentro de la guía rectangular, se resolve-
r4n las ecuaciones de MaJLWell, sujetas a las condiciones de 
frontera en la superficie de los conductores de la guía. 

Si supone11e>s que las paredes que forman la 
guía son conductores perfectos se obtienen las condiciones -
de frontera. 

o H nor o 

Se determinaran las componentes del campo 
magnético (H) y del campo eléctrico (E) en la direccidn X e 
Y utilizando las ecuaciones de Maxwell y las condiciones de 
caapo. 

Ecuaciones de Maxwell 

Vxff=J+D (1-1) 

r: X E -li' (1-2) 

Condiciones de campo 

IJ=BE (1-3) 

(1-4) 

Vi' (1-5) 

SustituyendÓ la. ecuaci6n (1-3) en (1-1) y la 
ecuaci6n (1-4) en. (1-2) y to.ando en cuenta la expresidn de 

una onda arlllSnica para el CaJIPO el,ctrico y para el campo 
. . 

•91-'tico, y debido a que la onda. viaja por el espacio conf!_ 
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nado por la gu!a en la cual la conductividad (sigma) es 

igual con cero, posteriormente efectuando el producto vecto-. 

rial para el campo magn~tico y el~ctrico las ecuaciones de -
Maxwell resultan. 

~H aH z. _y - JWE· E' (l-6) Ty az X 

aH 
o aH 

X z - JWE E (1-7) Tz ax y 

aH aH 
_:¡_ - X = JWE E (1-8) ay ay z 

aEZ a E - ~ = - JWIJ H (1~9) Ty az X 

a EX - aEZ 
= - Jl.IÍIJ H U-10) Tz Tx y 

aEY - 9EX 
ax Ty = - Jwµ Hz (1-11) 

De la figura ·(l-1) se observa que la direcci
Gn de propagaci6n de la onda es en ~ por lo tanto: 

H = 
X 

8ox 
e-yz (1-12) 

B - 9ot 
e-yz (1-13) 

y 
~ ... 

E = Eox 
e-yz (1-14) 

X '· 

E a Eoy 
e-yz (1-15) 

~· 

donde y es la constante de propagac16n 

3 
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Derivando con respecto a Z las ecuaciones 
(1-13), (1-12), (1-15) y (1-14) y sustituyencJolas respecti~ 

11ente en las ecuaciones (1-6), (1-7), (1-9) y (1-10) resulta 

ªº _._! + e = J111c E (1-16) ay y X 

ªº z + yH =- J:.ic E (1-17) ax y y 

38 z + yE = - Ji.iE H (l-18) ay y X 

3Ez 
+ yE = Jw¡.i n (1-19) ax X y 

De la ecuac16n (1-16) se <lespeja Ex y ~ sus

tituye en la ecuaci6n {1-19) y se resuel'VI! para B • 
y 

i.lE 3H 
B = - Jwc z - ..:J.._ z (1-20) 

y hz Tx hª ay 

De la ecuacidn (1-17) se despeja By y 

tituye en la ecuaci6n (1-18) y • resuelve para BJC. 

ªª z 
3x 

se sus-

(1-21) 

SU.~itayendo la ecuaci6n (1-20) en la ecua -

ci6n (1-19) se obtiene Ex. Sustituyendo la ecuaci&l U-21) 

en la ecuaci6n (1-18) obtenemos E • 
o y 

(1-221.-



E 
y 

ilE 
J_ _z + 
h:.! ay 

(1-23) 

Las ecuaciones (1-20) a (1-23) dan la rela 7-
ci6n que existe entre los campos en el interior de la guía. 
Se observara que si H y E son iguales a cero se obtiene --z z 

una onda transversal electromagnética (TEM) y todos los cam
pos serían cero dentro de la guía. Por lo tanto para que -
exista transmisi6n en guías de onda, debera existir una com
ponente en la direcci6n Z, E o H • z z 

so.magn~tico. 

so el~ctrico. 

Si Ez ; O y Hz = O se tendra el modo transve~ 

Si E z O y H "/ O se tendra el modo transve~ z 

1.10 MODO TRANSVERSO MAGNBTICO 

En este modo de transmisi6n H = O y se deter 
' ,z 

mina la componente Ez de la siguiente forma: Para una guía 

de ondas rectan<]Ular las condiciones de frontera son las si

guientes: 

B. ::. 1 
X Z 

O en y = O y b 

= Q en X • o X= a 

La constante de propagaci6n se expresara de -
lit stt:}1Jient:e . f'óne; 

y ::r JJWJ.1 (T + J111E.) .. B + JR (1-24) 

·s 



'" Debido a que las ondas se desplazan en el in._ 
terior de la gu.ía la conductividad es igual a cero y la ecua 
ci6n (1-24) resulta; 

y = Jw .,¡¡;¡:- (1-25) 

ahora de la ecuaci6n de onda 

(1-26) .•. ·· 

Sustituyendo la ecuaci6n (1-25) en la ecua--- . 
c16n (1-26). 

= (JCll Vii€ ) 2 
E·= z . u-n> .. : 

Desarrollando· el laplaciano.de la ecuaci6n 
(1~27) y tomando en cuenta la expresi6n .de una onda· armdnica 
para el campo ell!ctrico la.ecuaci6n (1..:.27.) resulta. 

aª aªE · 
-

Ez z + -- + hªE = O. 
ax:t. ayK· z 

(1-28) 

La ecuac16n (1-28)° es una ecuac16n diferen---. 
cial parcial de aequndo Órden y homog•nea cuya aolucidn ea -
la •iguiente: 

donde: 
·., 

·m .. • 1, ·2~ · 3, ..•• 

. • .n ·= 1, 2, 3, •• • .• ' 

. . .':"·. 

... 
; 

(1-29) 

. ., 
''· 

;, 

,_. 

···. 



:-_,. 

sustituyendo la ecuaci6n (1-29) en las ecua-
ciones (l-20) a (1-23) se obtienen las ecuaciones del modo -
transverso magn~tico. 

H = Jwe: 
X 

H = Jwe: E mTT cos m~ x •en nbTT Y eJ(wt-Szl. 
y h. u lt ... 

H = O z 

E ª -. X 

E .. -y 

donde: 

n1T 

JS 
hª 

JS 
hª 

A• T 

B • !!?!. 
4 

Eu 

E, 

MTT mu sen !!!!. Y eJ(wt-Sz) - coa -x 
Cl . Cl . b 

' !l.!!. sen !!!!. x co• 
nu y e.J(wt-a1 > 

b 4 -¡; 

•, 

(l-30) 

(1-31) 

. (1-32) 

(l;.)3) 

(1:-34) 

t1.:.35¡ 

. (1'"'.~) 

(1-37). 

Debido a.qu~ ·m y n.varian;·. cada valor que -

•• lH asi9naH ie 4.ÍnOlllinan modos de tran.miei~n o de pro,,. 
pa9aci6n, y qeneralmente •l modo TM se cambia por la.noia--
c16n ™mn·· ·E1. modo 'ft\.n' que ~pera a la fJ;"ecuencia más 
baja•• le llama modo 40li1nante y se obtien•,cuando ae ·1es -

· asiqnan loa. valorH 4e m •· n :- 1 · y .. ·~.le conode ·como el modo 

'rMu. 

.7 

., 
', .. 
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En la ecuación (1-35) se nota que si m ó n -
son iguales a cero, E

2 
también sera igual a cero y en conse

cuencia se tendra una onda TEM. 

Por definición 

hz = Az + 92 (1-38) 

(1-39) 

Considerando las ecuacione~ (1-36) a (1-39) -
se obtiene la con8tante de propagaci6n para la guía en el mo 
do Tll. 

a z 
yª = ,1111) + (nw) - 1.11"µE (1-40) .. b 

yz = - sz (1-41) 

(en~) 
z e!;> lt) aª = W211E - + (1-42) 

az = w2 µc - h" (1-43) 

De la ecuaci6n (1-4~) se observa que si ·wª -

µE > h 2 , 11 es real y por lo tanto habra propagaci6n. Si 1.11
2 

µE > h 2 , ~ aera illaginaria y en consecuencia no habra propa
gaci&l. Bl punto de transici6n se obtiene cuando: 

De la ecuaci6n (1-44) 

• 



±:___ J 1 ' ( (nn) 
2 

+ (mn) 
2 

) 
1

/ 2 
2~ µe b a . (1-45) 

A f se le llama frecuencia de corte, y repr~ e 
senta la frecuencia mínima que puede propagarse en una guía. 

La velocidad de fase (Vp) es la velocidad de 
la onda en las paredes de la guía. 

V = ~ 
p p 

f V = 
p Jf2µc _ (-!!) 2 _ (~) 2 

24 '11 

1 :----- "- -----., 1 ..,, 

(1-46)· 

(1-47) 

PARED DE LA GUIA 

Fig. (1-2) Diagrama de velocidades en una 

glda de ondas 



pero 

v es la velocidad de la energía en la guía. 
CJ 

V es la velocidad del frente de onda en el diel~ctrico o 

De la figura (1-2) se observa que: 

vP > Va 

si 111 >> file. 

V ~ v, 
p 

y ad~s se observa que 

V < 
g 

\,, 

" = p 

,\ .e 
.. 

\ = 

v, 

V 8 coa 0 

!t. 
f 

V 
....2. 

f 

e 
fe 

Las longitudes de onda se definen cOlllO: 

2 

(~)2 + (2!) 1 
A b 

(1-48) 

(1-49) 

10 
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ONDA T.M.11 

VISTA DE FRENTE 

IJ'e; \S 
lit 1 1 .¡ ••• 11 i I· 1 1 ••• ••• .. 1 1 1 • H •••• .. 

I· , .. 
• • j 

1 
1 , .. 

••• 1 1 1 1 t • 
~~ ú ·:· ., 1 ,. 

••• 1 1 1 1. .. '. 1 1 ••• 
' 

1 : ·:. ... .. 1 

'</ 
~ 

VISTA LA~RAL 

-
VISTA 1UPERIOR .·. 

Pi9. (1-3) Configuraci~n del campo el,ctrico 
Y·magnftico para una guía rectan
gular para el modo TM

11
• 

11 



1.11 11>00 TMHSVERSO ELECTRICO 

En este modo de transmisi6n E 
z 

mina la componente Hz de la siquiente fonna: 

de la ecuaci6n de onda 

O y se deter 

(1-50) 

Sustituyendo la ecuaci6n (1-25) en la ecua---
ci6n (1-50) 

ll-51) 

Desarrollando el laplaciano de la ecuaci6n 

(1-51) y tomando en cuenta la expresi6n de una onda arm6nica. 

para el campo maqn~tico, la ecuaci6n (1-51) resulta. 

a2e a2e z + __ z (1-52) 
ax 4 3y2 

La ecuaci6n (1-52) e• una ecuaci6n diferen-~
cial parcial de segundo orden y holllDgdnea cuya soluci6n es -

la siguiente. 

e • Ca C3 cos B coa A + c1 c. coa Bx sen AY 
Z X y 



Para encontrar el valor de las constantes se 
aplica el siguiente criterio. 

En el modo de propagaci6n transverso eléctri

co Ez = O y se substituye en las ecuaciones (l-20) a (1-23) 

H = (- Cl/h~) (aH /a l 
X Z X 

(1-54) 

H = (- Cl/h 2 ) (aH ;a > g z g 
(1-55) 

E = 
X 

(- Jwµ/hZ) (3HZ/íly) $1•56) 

E = (Jwµ/h~) (aH /a ) 
y Z X 

(1-57) 

Sustituimos la ecuac16n U.-53) en la e.cuacidn 
(1-56) y aplicamos las ecuaciones· de frorttera, resultando. 

E = x. o si y = o y= b 

E ,¡ .111111 Ho !!.!. éos B sen ntr y (1-58) 
X bª b X b 

A a n Para n = 1, 2, 3 •••• Y C2 .. o b 

Para conocer el valor de B (constante) aul:lati 
tui~s la ecuac16n (1-53) en la ecuaciCSn· (1..:57) ·y aplica~s 

la• condiciones de frontera. 

B • O y 
si X = O 

B = - Jwµ Ho !!!. aen !!!! x cos 0
" 

Y a a -by 
hz . 

.,·· 

X• a 

(l-59) 

13 



B 
m 
a Para m = 1, 2, 3, ••.. y C4 =O 

Recordando que C2 = C4 

en la ecuaci6n (1-53). 
O y substituyendo -

Hz = C¡ C3 coo B cos A 
X y 

(1-60) 

Hz = H0 cos m~ x cos n~ y (1-61) 

Substituyendo la ecuaci6n (l-61) en las ecua
ciones (1-54) y (1-55). 

"x = JB Hu ~ sen !!!!. x n11 cos í)Y 
h2 a a (1-62) 

Hg ... J(i Hu !!.!'.. cos !!!!!_X sen n~ y 
h2 b a (1-63) 

Finalmente las ecuaciones para el modo trans
verso el6ctrico quedan de la siguiente forma • 

.. E = Jwµ H, !!.!. cos !!!!. X n11 y é<wt-9Z) x b a sen b hz 

E = O z 

JB m11 aw nw , eJ(wt-~1) 
H "' - H 1 - sen - x coa -b Y 

X h2 a 4 

·ff • Hu coa (mw/a) x coa (n11/b) y &.J:(wt-Sa) 
z 

(1-64) 

(1-65) 

., ·(1-66) .. 
(1 ... 67) 

(1-68) 

(1-69) 



A = 
nn 
b 

B = mn 
a 

El modo dominante TEmn se obtiene cuando ---

rn 1 y n O, y las ecuaciones quedan de la siguiente forma 

TEl,O 

E o (1-70) 
X 

E = - JWIJ Ho 11 11 J(wt-Bz) (1-71) a sen -x e • 
'i h2 11 

Ez = o (1-72) 

H JB 11 Tr e.J(wt-Bzl (1-73) = -; Ho a sen ¡ X 
X h .. 

Hy = o (1-74) 

Hz = Ho COS i X 
e.J(wt-Bz) (1-75) 

f.i = w2¡.ie: - (.!!.) 1 (1-76) 11 

fe. =~ (1-77) 211 

>.c. • ~= 211 (1-78) 
fe. 

V .. f (1-79) 
p 

f21Je: - (!._) 2 
24 

V "' Vu cos 0 (1-80) 
9 

15 



VISTA DE FRENTE 

E T 
b 

-1~~ 
VISTA LATERAL VIS TA SUPERIOR 

Fig. (1-4) Configuraci6n del campo eléctrico y 

magnético de una guf a rectangular -

para el modo TEio 

.. ··. 



1.2 DIODOS 

1.20 METALES Y SEMICONDUCTORES 

La mayoría de conductores s6lidos de la elec
tricidad pueden clasificarse corno metales o como semiconduc
tores. Corno la corriente es una manifestaci6n del movimien
to de carga por el interior de un material, sera necesario -
examinar el origen y comportamiento de la carga capaz de mo
verse a fin de comprender el proceso de conducci6n de un ma
terial. Los ejemplos mAs comunes de eemiconductores son el 
germanio y el silicio, se diferencian de los metales en va-
.rios aspectos. La diferencia mfs fundamental es que, a ni-
val microscdpico,·loe semiconductores conducen la corriente 
.e1'ctrica por medio de dos modos que eon independientes del 
mvimiento de loa electrone•. ACln cuando uno de ello• puede 
~~soribirse macroscCSpicamente como c1rculaci6n de cargas ne-
gativas, el otro debe describirse como circulacidn de cargas 
po~itivas. Bn cambio, los metales s6lo conducen por medio -

.. de portadores de carga negativar en un metal no hay portado
· res m6viles de carga positiva. 

Los &tomos se pueden considerar como llindacu
los sistemas solare• formados por un ndcleo el~ctricamente -
positivo, rodeado por un conjunto de electrones en un ndJnero 
tal que el átomo resulte el,ctricamente neutro. 

El ndmero de electrones que se hallan en la 
drbita externa de cada &tomo de un elemento, establece la v~ 
lencia de 'ate, el germanio y el silicio tienen cuatro elec
trones de valenciaJ en las reacciones químicas s6lo intervi! 
nen los electrones de valencia. 

17 



SILICIO GERMANIO 
1, 

Fig. (1-5) 

Cuando los &tomos estan muy alejados.en comp! 
raci6n con los di&netros de las 6rtü.tas de sus electronea de 
valencia, la interacci~n entre ellos es escaaa, y la aubeta!!. 
cia se presenta en estado gaseoao. 

1.21 AISLADORES 

Los iaaterialea aislante• se caracterizan por-. 
que casi todos aus electrones de valencia per11anecen fuerte
mente ligados a sus &tomos padrea, y como rMultado, poca• 

18 



son las cargas que pueden moverse a tráves del material en.
presencia de un campo eléctrico por lo cual, el aislador es 
muy pobre conductor de electricidad, y ésto es v4lido dentro 
de muy amplios límites de temperatura. 

· Los electrones de valencia de los átomos de 
un semiconductor corno el silicio, no pueden en su mayor par
te, moverse libremente por el interior del s~miconductor. 
Bn vez de ello, participan en los enlaces covalentes que ma~ 
tienen unidos .los átomos del semiconductor constituyendo una 
constituci6n cristalina periodica. En la figura (1-6) puede 
observarse la forma general de la estructura cristalina de 
los semiconductores elementales; el germanio y el silicio_. 

Fig. (1-6) Estructura cristalina del diamante 

19 



So puede representar las características ese~ 
ciales de esta estructura cristalana en forma bidimensional 
como se indica en la figura (1-7a). Esta representaci6n, 
conocida con el nombre de modelo bidimensional de enlaces de 
un semiconductor, describe el caso real tridimensional en 
dos aspectos importantes: 

1.- Cada átomo esta rodeado de cuatro vecinos equidis
tantes. 
,_..,,~·· 

2.- L09~lectrones de valencia, en ndmero de cuatro -
por átomo, son compartidos por igual por los cua-
tro vecinos más pr6ximos. En consecuencia, cada -
enlace entre un ~tomo y uno de sus vecinos más pr~ 
ximos contiene dos electrones. 

et llLACll CWALUTll 
ce .. •1.atH 

... 

1 1 1 •'--' • ' 

111 c•lllClllllA H U HfUU 
11 UI llUCI 

Fig. (1-7) Modelo bidimensional de anlaces 
covalentes de un semiconductor. 
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Un material que tenga la configuraci6n de la 
figura (l-7a) se comporta como un aislador. La distribuci6n 
real de los electrones de valencia en un semiconductor difi~ 
re en un aspecto importante de la ilustrada en la figura 
(l.7a)1 al aumentar la temperatura, la energía térmica comu
nicada a los electrones puede resultar suficiente para que -
al vibrar algunos de éstos se liberen, ropiendo sus ligadu-
ras. Este fen6meno es un proceso de "ionizaci6n", que da -
lugar a la aparici6n de electrones libres, que pueden mover
se al azar a través del cristal, dejando tras de si, átomos 
ionizados. En la figura (l-7b) se observa este caso. Es 
importante comprender que no es el átomo ionizado el que se 
mueve, sino que es el estado de ionizaci6n el que se trans-
fiere de un átomo a otro. 

Los enlaces rotos que existen a temperaturas, 
normales. se deben a la vibraci6n térmica aleatoria de los -
electrones de valencia •. 

La fracci6n del n&nero total de electrones de 
· valencia que se desprenden de los enlaces covalentes es pe-
queñisima. Por ejemplo, en el germanio a temperatura ambie!l 
te existen unos 10 11 enlaces rotos por centímetro ctibico. 
Como hay uno• 10 21 !tomos por centímetro cdbico, tan solo un 
&tomo de entre cada diez 11111 millones tiene un enlace roto. 
latos sucesos, ejercen un gran efecto sobre las propiedades_ 
electricaa del semiconductor1 haciendo posible la conducci6n 
proporcionando portador•• de carga. 

El material se considera ser conductor, y no 
aislador, cuando el nllmero de enlaces rotos es del orden de 
unos 108 por centímetro cQbico. 
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Como resultado de los enlaces covalentes ro-
tos existen dos grupos distintos e independientes de portad!:!_ 
res de carga que pueden apoyar a las corriéntes el,ctricas -
de los semiconductores. Los electrones m6viles que se orig~ 
nan cuando escapa un electr6n de valencia de un enlace cons
tituyen una clase de portadores de carga. Estos electrones 
de conducc16n, que tienen una carga negativa q, (el símbolo 
q representa la magnitud de la carga electr6nica; q = 1.6 x 

10-
19 

C.) pueden viajar por el interior del semiconductor, 
originando asi una corriente. 

Bl otro portador de carga estl asociado a los 
electrones de valencia que se mantienen fi.jos· en enlaces co
valentes. Evidentemente, un enlace roto esta asociado a una 
regi6n localizada de carga positiva: en la proximidad del -
enlace roto existe un exceso de carga i6nica positiva sobre 
la carga electr6nica negativa, y el exceso vale + q •.. Esta - · 
regi6n de carga positiva se denomina hueco porque resulta de 
un defecto o vacante en la estructura de enlaces. Al combi
narse un hueco con un el,ctron liberan energía en igual can
tidad que la que fue necesaria para romper la ligadura. A 
esta liberaci6n de energ!a se llama fot6n. 

1.22. IMPUREZAS BH LOS SBMICORDUCTORBS 

En u_n .semiconduetor·1 los huecos y electrones· 
no suelen estar presentes en cantidades iguales y se debe -
extender el llOdelo de manera que pueda explicarse la difere~ 
cia entre las concentraciones de electrones y huecos. Estas 
concentraciones se ven fuertemente alteradas por la presen-
cia de pequeñas cantidades de impurezas, que se agregan al -
semicondu~t~r cuando se fabrica. Estas impurezas son de las 

dos clases siguientes: 
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1 , 2 3. IMPUREZAS DONANTES 

Son elementos que tienen cinco electrones de 
valencia en vez de los cuatro que caracterizan al germanio y 
al silicio. Las impurezas donantas son el f6sforo, el ars! 
nico y el antimonio. Los átomos de estos contaminantes enea 
jan fácilmente en la estructura cristalina del semiconductor 
anfitri6n. Sin embargo, como las impurezas donantes tienen 
cinco electrones de valencia en vez de cuatro, queda suelto_ 
un electr6n de valencia, y este electr6n sobrante queda muy 
débilmente unido al &tomo de impureza; en el dominio de tem
peraturas en que suelen funcionar los dispositivos semicon-~ 
ductores, .se disocia el electrón sobrante del átomo de imp!!. 
reza y se moverá por el semiconductor como un electrón de -
conducci6n más. Bs decir, el &tomo de impureza se ioniza. -
El ion de iJlpureza qlie contiene una carga +Sq, representa -- .. 
Una carga positiva inm6vil. Puede ob•ervarse esta aituaci6n 
en la figura (1-8). Lo importante ea que la ionización de -
un átomo de impureza donante da lugar ·a un electrón de.con-
ducci6n y a una carga ionica positiva irim6vil; y no se.rom-
pen enlaces. 

1. 24 • IMPUREZAS ACEPTADORAS 

Son elementos que tienen tres electrones de 
valencia en vez de cuatro, tales como el boro, el indio y el 
aluminio. Estos &tomos tienen un e!ectr6n de valencia menos 
que los necesarios para completar loa enlaces covalentes. 
Asi pues, en la estructura de enlaces habra un hueco asocia
do a .cada 4tomo aceptador. Este hueco esta d~bilmente unido 
a! &tomo aceptador, con !o que a temperaturas normales se -
disocia del 4tomo aceptador y se mueve li~remente por el se~ 
miconductor •. El ion aceptador.constituye entonces una carga 
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negativa local~inm.~vil, tiene un prot6n nuclear menos que -
los necesarios para equilibrar la carga negativa de los ele~ 

trones de enlace. En la figura (l-8bl se ilustra este caso. 
Lo esencial es que un .1tomo ionizado de impu.i:eza aceptadora 
origina un hueco m6vil y una carga negativa inm6vil sin rom

per enlaces covalentes. 

o 

.·,,' 

., i 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 

1•1 W IT•t IHAllfl flllll ClllCO 

IUUHllU H VILlllttA 
.i Ull IT•t ICIPfAlll t•• ,._ 

ILllT.... 11 WALllCIA 

Fi9. (1-8) Representaci~n.esquematica de imp!!. 
rezas en el modelo bidilleJl•ional -

de enlace• covalentes 

CUando un semiconductor contiene igual canti-. 

dad de nuecos y electrones se denomina intr!nseco porque •US 



propiedades eláctricas dependen del material semiconductor y 

no al resultado de la presencia de impurezas. En cambio, si 
un semiconductor contiene una cantidad importante de !tomos 
donantes, tendra más electrones que huecos y se le denomina 
semiconductor del tipo n por ser negativa la carga de los -
portadores predominantes. Si hubiera una cantidad importan
te de átomos aceptadores, en vez de donantes habrían más hu~ 
cos que electrones y se diría que el material es del tipo p 
por ser positiva la carga de los portadores predominantes. 

Los materiales del tipo n .Y del tipo p se de
nominan semiconductores extrínsecos porque sus propiedades -

. el~ctricas las rigen m&s las impurezas que el propio semico!:!_ 
ductor. 

El portador que tenga aayor concentracci6n se 
denomina portador mayoritario, y el menor, portador minorit! 
rio. Por tanto, en _un semiconductor extr!nseco tipo n los 

·portadores mayoritarios son los electrones y .los minorita•"'
rios ·1os huecos, en un material tipo p sucede lo contrario. 

Otra definic16n que debe conocerse bien es el 
t4rm1no nivel de Fermi. Acero absoluto,. el nivel de Permi -
representa el mayor contenido de energía posible que puede· -
tener un electr6n. 

1.25. COMPORTAMIENTO EL!CTRICO DI UNA JUNTURA PN 

A ~a temperatura del cero absoluto, los elec
trones donados de la regi6n n y los huecos de la regi6n p, -
permanecen vinculados a 11us 4tomos padrea. Si la temperatu
ra aumenta unos 300° K, la energía terllica comunicada a la 
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estructura cristalina es suficiente para que lag !toaalf d"e 
las purezas, liberen a todos sus elect~es 6 1.aqunaa-, ere--· 
ando tambij§n nuevos pares de ele.ctrónhueco . por. xuptura de -

las ligaduras de valenci~. 

Los portadarea !ib&rados puedan mowrse en el 

cristal comenzando as! la difusi6n de huecos hacia la regi6n 
n y la difusi6n de electrones hacia. la zona p; al. emigrar•-· 
los electrones y los huecos dejan tx:as da •i iones.donadores 
o aceptares descubiertos, estas cargas d@scubiertas· dejan ·o 
crean en la jnntura un campo electrost4tico·que ff opone al 
proceso de difusi6n, hasta llegar a una condicf6a..ae equil~
brio en la que si el campo electrostático awnenta, l&;.dJ;fil-

si6n neta de portadores es cero, se crea asi a cada lado de 
la ju~cura una fina capa en la que practicamente no ~ay por
tadores, a esta capa se le conoce con el nombre de: Zona de 
Transici6n, Zona de Deserci6n o Zona de Juntura. Como la -
diferencia de potencial electrostático es una medida de la 
energía necesaria para llevar un hueco de la regidn p a la 
regi6n n 6 un electr6n de la regi6n n a la regi6n p, esta -
dife.rencia de potencial recibe el .nombre de potencia de ba-

rrera de la juntura. 

1 • 26 . DIODO MEZCLADOR 

El diodo que se utiliza en el mezclador es el 
IN2I o el IN23, a continuaci6n se dan algunas característi

cas de Gl. 

ta en la 
acci6n no 

El circuito equivalente del diodo se represe~ 
figura (1-10) donde la resistencia R . representa la 8 . 
lineal del potencial dE harrera, Cj la Capacitan--

cia en el contacto, r es la resistencia de bulk del semicon

ductor. 
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Fig. (1--10) 

l. 2 7. CARACTERISTICAS DEL DIODO MEZCLADOR . 

El diodo juega un papel muy importante .en el 
funcionamiento del mezclador. De hecho, el ancho de banda y 

el funcionamiento del mezclador esta determinado por la cal~ 
dad de los diodos. Es por lo tanto esencial que los diodos 
mezcladores sean evaluados antes de usarlos en circuitos me! 
cladores. La evaluaci6n se hace generalmente midiendo el ~-: 

factor n, R y f (frecuencia de corte) del diodo mezclador. s c 
Bl factor n y Rs estan definidos p por la característica v-r 
del diodo polarizado en directa como a continuacidn se mues-
tra: 

donde 

I • Io exp 
q(V - IR

8 
ñkT 

.. ' 

(1-81) 

·. 
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I = Corriente del diodo 

V = Voltaje aplicado 

Io = Corriente de saturaci6n del diodo 

q Carga del electr6n 

k = Constante de Boltzmann's 

T Temperatura absoluta 

n Factor de idealidad del diodo 

Rs = Resistencia del diodo en serie 

De la ecuacH5n (1-81) observamos que el fac..;.
tor n y Rs pueden ser determinados por la característica V•I 

del diodo. 

La frecuencia de corte fe de un diodo mezcla
dor esta definido como: 

(1-82) 

donde 

cj es la capacitancia de la juntura del diodo 

La frecuencia de corte dice la dltima palabra 
del mezclador para usarlo a frecuencias altas. B• deseable 
que la frecuencia de corte sea alta para aplicaciones de fr~ 

cuencia alta. Como se puede observar de la ecuaci6n (2), 
para cuando fe sea alta, Cj y R

8 
deben ser mínimas. La mini 

mizaci6n de cj requiere un ~rea pequeña de la juntura del -

diodo tanto como del uso de una baja concentraci6n de porta-

29 



dores del material semiconductor. Sin embargo, ambas condi

ciones (área de juntura pequeña y baja concentraci6n del ma 

terialJ incrementa la resistencia en serie del diodo. lo 

cual nos lleva a una frecuencia de corte más baja (vea ecua

ci6n 1-82). Por tanto es necesario alcanzar un compromiso -

entre las dos condiciones y la frecuencia de corte. 

A continuaci6n se anexa una tabla en donde se 
puede encontrar algunos datos del diodo. 

1.3. CAVIDADES RESONANTES 

Algunas de las aplicaciones más importantes -

de los circuitos resonantes se pueden encontrar en: circui
tos osciladores, amplificadores entonados, wavemetros para 

medir frecuencia, etc. y abarcan desde unos cuantos hertz 

hasta frecuencias de la luz. Un ejemplo de un circuito res~ 

nante. a frecuencias bajas seria como el que se muestra a con 

tinuaci6n. 

_1 
+ 
V 

Fig. (1-11) Circuito resonante para baja fre

cuencia 
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El circuito de la figura U-ll) es una red en 
paralelo de parámetros concentrados RLC. Donde R es una re
sistencia equivalente y representa la p'rdida de potencia en 
el inductor L y en el capacitor e y si se acopla una carga -
externa también representaría la potencia extraída del cir-
cui to resonante. Enseguida se analizar4n algunas caracterí! 
ticas de los circuitos resonantes a baja frecuencia. 

Cuando el circuito esta en resonancia la imp!_ 
dancia de entrada es real y es iCJUal a la resistencia R, -·
adein&s las energías promedio al.Jlacenadas en loa campos el,c
trico y magnético son iguales: 

(1-83) 

·La energía promedio variable con el tiempo -
que se almacena en el campo eléctrico eri el. capaci tor e·s i 

W = (1/4) V V*C e 
(1-84) 

... 
Y la energía promedio variable con el tiempo 

almacenado en el campo magnético alrededor del inductor es: 

(1-85) 

Igualando las ecuaciones se encontrar4 la f r! 
cuencia de resonancia: 

1110 • = 1/ LC 1~86) 
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A continuaci6n se definira un parámetro impoE 
tante 'para tod;s los sistemas resonantes porque nos especif!_ 
·Ca el funcionamiento en general de un circuito resonante, es 
el factor de calidad denotado por Q. Una definici6n del fac 
tor de calidad ser!a: 

Q 
w (Energía promedio almacenada en el sistema) 

Pérdida de energía en el sistema 

Para calcular el factor de calidad de la fiq~ 
ra (1-11), se debe recordar de que a resonancia Wm = W

9 
y, 

adem&s el valor pico de la e'nerg!a eléctrica almacenada en -
el capacitar es 2W y esto sucede cuando la energía almacen! e 
da en el inductor es cero y viceYersa, la energía promedio -
IWJ almacenada en el circuito es: 

w = w + W = 2 W = 2 We m- e m 
' (1-87) 

W : (1/2) C V V* 

La pérdida de potencia es j GVV* y es la P'! 

dida de energía por segundo, entonces 'para el circuito de la 
figura (1-11). 

W(C V V* 
2 Q = ~~~~~~--

( 1/2) G V V* 
= !!!!:_ ~ wRC = ..,.!_ 

G wL. 

donde1 w es la frecuencia angular 

G = 1/R, es la conductancia 

(l-88) 
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Para encontrar una ralaci6n que proporcione -
una definici6n alternativa del factor de calidad, nos auxi
liaremos. de la impedancia de entrada del circuito de la fig~ 
ra (1-11). En la vecindad de resonancia suponemos que: 

w Wo + Aw 
(.1-89) 

yin = 1/R + Jwc + l/JwL (1-90) 

1 

~ + J!L + JwC 
(.t-90a) 

zin • 1· 1 
- + . + J(w1 + Aw)C R J(wo + Aw)L 

1 

Desarrollando 1 
-J~(w-,-+.;;;...Aw_) _L--'- Y aplicando la ecuaci6n -

(1-86). 

__ ...:1:..· ____ = 1 '"' __ .......;1,__ __ _ 

J(wo + Aw)L ~ + JAwL JL + JAwL ILC 

= ¡¡;c-
JL(l + Aw> 

1110 . 

1 

1 + Aw 

liE Ir.e 

1 
.. JwoL(l + Aw) 

Wt 

l 

= --~W::;.a,,~--- = 
1 + .é!!!. 

Wp 
.· Aw 

Jw 0L(1 + -) 
lllo 

1 + A!!!. 
Wo 
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Si se considera que llw/wa es muy pequeña, en-
tonces: 

_1 __ "' 1 
1 + IJ "' - IJ 

_1=---- '" 1 _ llw 
1 + Aw ~ w0 

Wt 

1 
llw 
11)9 l. 

JwoL = 
J(Wg + L\w)L (1-91)' 

Sustituyendo la ecuaci6n (1-91) en la. ecua---
ci6n (1-90a). 

z = 1 
in 1 

_ llw 

!. + w1 + Jw 0C + JllwC R J:..•oL 

zin = l 
111 

!+_1 __ 
R Ju.1 aL 

1111 
J1110L + Jw 0C + JAwC 

Dado que Jw 1 C + 1 = o J1t10L 

z = 1 
in 1 l~ - - + JllwC 

R Jw 0 :L 

R 
1 + J 2QUlw/wo) 

R Oª _ ~ tg 2Qllw 
Wo 

(1-92) 
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En la figura .ll-12) se muestra una gráfica de 
Zin en funci6n de ów/w 0 la cual es una curva típica de reso-

nancia. 

1 1 
·~ . .. 

aw 

AW 

we·•· 

Fig. (1-12) curva t!p1ca de resonancia 

~ · cuando ha decaido la impedancia de entr~tla a 
o .• 707 de· su valor m&ximo, su &ngulo de fase es 15° si w.<w 0 y 

- 45° •i 111>1110. 

de la ecuaciOn (1-92) 

Si 4Q.2 (~~) 2 = 1 

z1n = R/12"" = 0.707 R entonces 

2Q (ów/w 0 ) • 1 y 
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Q = '~1/2/uil = 1/Blll (1-93) 

donde Bll es el ancho de banda fraccional entre los puntos de 
valor 0.707 R. 

Cuando la resistencia de la figura (1-11) re
presenta tinicamente las pfrdidas en el circuito resonante, -

' el f•ctor de calidad definido por la ecuacidn (1-88) se le--

llaaa factor de ca1idad descargado. 

CUando se acopla una carga externa al circui
to resonante, este efecto ele carga puede representarse por 
una resistencia acli.cional R¡_ en paralelo con RL a resisten
cia total ea ahora menor, y por tanto la nueva Q es tambidn 
pequeña. A esta Q se le llama la Q ctrgada QL~ 

R RL 
R + RL 

WL 
(1-9'4) 

CUanclo el circuito resonante no tenga p'rdi-
das '(it. = OJ y solo este presente la carga externa, a esta u 
se le llama estema y se denota por Qe. 

Oe = 1l,/1.11L (1-95) 

'1 911pleo de estas definiciones muestran que: 

1 :: _1_ + 
QL º• 

l 
T (1-96) 
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Otro par4metro de importancia es el factor de 
amortiguamiento ó • Este parámetro mide el valor al cual 
las oscilaciones decaer!an si la fuente de excitaci6n fuera 
quitada, y también nos da la medida de que tan rápido la am
plitud de oscilación en el circuito resonante puede necesi-
tar la aplicaéi6n de una fuente excitadora. Y el factor de 
amortiguamiento esta definido como: 

(1-97) 

En sistemas de microondas se emplean como re
sonadores, secciones. de l!neas de transmiái6n y envolturas -

.metálicas llamadas cavidades, en vez .de los circuitos de pa
rámetros concentrados. Bato se delie a que los circuitos de 
par'4metros concentrados tienen muchas pdrdidas de radiaci6n.:_ 
a frecuencias de microondas. 

La figura (l;.13) muestra·una cavidad rectang~ 
lar de altura b, ancho a, y. longitud d. 

V 

X 

F1g. (1-!3) Cavidad Rectangular 

.... 
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· La figura (1•1J) se puede considerar cOl!IO ·una 
seccidn de gu!a de onda rectangular terminada en un circllito 

corto Z = d. Si d, es igual a a6ltiplos de media longitud 
c1e·onda de la guía, el patr6R ·de ondas estacionarias resul~
tante sera tal que las componente,s •x• e •y• del ca111po eléc

trico son cero a z = O, y en consecuencia, un circuito corto 
puede colocarse en Z =.·o e~ se auestra en la figura (l-14)-· 

.Pi9~ (1:-14) seé:c14n de guta de oncla rectangu
lar terainada en e.e en 1 • d 

La aolaci6n al campo 'de la cavidad rectanga.~ 

lar .. puede otitener direct:-~ de ·1 .. 10lacion•• de ~ -
gula.de onda correapondienbla. La const:anbl de propagac1'5n 
para el modo TB• 6 'l'Man uta·c1a1a por: 
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(l-98) 

~· = l!ª - (!•) z - (!!.!.) a 
.. • • b ( 1-99~ 

• requien: 

(l-100) 

damde. 1 es aa ent:ero con el fin de que la cavidad tenqa. de 

~ .-ittplos ele media longitud de onda de la.qu.!ar ad ;.

,,...., el • ha et1J.119Cific:ado l!.n ea tad dada por: . 

• - b '(1~101)' 
-· el 

.... l. - l. z. 3~ •••• 

SiD ~ eata .relaci6n es éonaistente con 

la tr:llpatlddn ya COIMJCicla 801 ..... te para ciertos valorea dis-

~~ cla k .. ~ Id. k 1 • k...l. esta da~.:·por: 

'(1-102) ' 

.lflatlaa ftlon• particulares de, k 1 dan las fre
e r ca. revn tu da la caviclad. 

(1-103) 

(l-104) 
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fmnl =C (....!.) 2 + (!!!.-) 2 + (!!....) 2 
1¡2 

(1-105) 2d 2a. 2b. 

fmnl =e 
l (l'rr) 2 + (!!!!.) 2 + (!!!.) 2 

i¡2 
(1-106) 

4112 d a b 

donde c"~és la velocidad de la luz. 

NOtese que hay un nlimero infinito triple de -
frecuencias resonantes correspondientes a diferentes distri
buciones del campo. Tambi4n observe que hay ala de una sol!!_ 
ci6n de campo para una frecuencia resonante dada. Para --
ilustrar el m6todo de S01Uci6n para los CallpOS en una cavi~
dad rectangular y la evaluaci6n del O.descargado, se trarara 
en ·detalle al modo TB101 • 

Si b < 4 < d, ~ate ser4 el llOdo con la fre--
. cuencia de resonancia m&s baja y correspo_nde al modo TB10 en 

una guía de onda rectangular. Los sub!ndices de modo mnl -
indican el .nt\mero de medias variaciones senoidales en el pa-

. tr6n de onda estacionaria a lo larqo de los ejes •x•, •y• 
y •z• respectivamente. 

Blr.pleando la aoluci6n de campe, para el 110to -
TE10 se tiene: 

'º 

·. _,, 

,·,.. 



= o 

o 

Donde A+ y A son constantes de amplitud para · 

los modos propaq&ndose en las direcciones +Z y -z. respectiv~ 

mente. Para hacer EY = O en z. = O y z ~ d se requiere que 

A-= - A+, asi que: 

= -
+ 2JA sen 61 oZ 

.escoqiendo a 61 o = a para 1 = l el correspondiente· valor -: 

de k 0 = wv'iiC es as!: 

= 
,·,,. 
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y esto deteraina la frecuencia de resonancia. 

La solucidn para los campos pueden expresarse 

de la siguient:e aanera: 

By = 

ªz = 

- 2J.A+ sen 8111 (- JkoZo4 
... 

sen .!!. 
4 

- 2A+ i111 z,a wx w 
- - - sen - sen - Z ... 4 d 

UA+ a 
sen "! cos !._ z 

d d 

- 2JA+ cos .! 
4 

.. 
x sen d z 

(1-107) 

(1-108) 

(1-109) 

llot:ese que el copo •gn6tico esta t 90• fue-... 
ra de .fase coa :relacidn al cmpo elktrico.- Bste ea siempre, 

el caao en una cavidl4 •in ~du y correaponde a la co--

rriente y el ..,ltaje que eatan t 90• fuera ele fue uno .con 

rempKto al otJ:o • a eirealto LC sin plrdidu. 

& naouneia las energ!u prcm.clio-tiapo -

•9-'tica y el.ktrica al'MCl!!Dadu en la .cavidad 110n iguales. 

L a energt:a elktrica promllio alaa~ ••tar' üda p por 



t: u rrr * we = 4 E E dx dy dz (1-110) y y 

Ne ~ albd 11.2 z2 IA+l2 (1-111) 
4ir 2 1 o 1 u· 

.!!J. rrr * * wm H H + HZHZ)dxdydz = we (1-112) 
4 X X 

Con el fin de determinar el· factor de calidad 
de la cavidad, las p6rdidas originadas por la.conductividad 
finita de las paredes de la cavidad deben calcularse, para 
pequeñas p6rdidas las corrientes superficiales son eaencia! 
me~te aqu6llas asociadas con las soluciones del CaJllP,O libre 

·de p6rdidas (1-106) y (1-107), asila corriente superficial 
esta dada por: 

J = íi_xif 
8 

(1-113) 

" donde nea un vector unitario· normal a la superficie y --- · 

dirigido dentro de la cavidad. . Entonces la pErdida de pote!!. 
cia en las paredes eatt dada por: 

~ 

p . . t. 
R f .;_. R • ...!. J J cU • ...!. . 2 ~ .. 2. 

. Parec!M 
de la 
guía 

R. I 'i • ,. ... 
Paredes 
de la 
guta 

t i ¡¡* d.t 
Paredea 
de la 
guta 

(1-114) 

Do.l\de R
8 

• 1/a6 .es la parte·reaiativa de la 



impedancia superficial que presenta la pared conductora que 
tiene una conductividad o, y para la cual la profundidad ele 

penetraci6n es 6 = (~2-) 1 /2 • 
wpa 

En la ecuaci6n (1-114) e .. _ 1 1 es el ca 
.... ngenc a -

po u~tico tangencial en la superficie de las paredes de 

la cavidad sustituyendo las ecuaciones (1-108) y (1-109) en 

(1-114) nos resulta: 

IA+l2 Rs 241b + 2d,b + adJ +da' 
d2 

Dlpleando la ~ci6n (1-9 3) encontr..,. que 

el factor de calidad esta dado por: 

2 2 

Q = ~E! fl.1" z1 &
31 d 31b 

21iz R (241b ~ 2d1 b + Cld 1 + ckJ s . 

z 1 

o = Cl1114d> bl1 (1-115) 
2n 1 R (241b + 2d 1b + 4d1 . . . 

+da') 

H 

:;. 



1.4. DETECCION DE POTENCIA EN MICROONDAS 

1.41. INTRODUCCION 

En todos los experimentos de.microondas es ne 
cesario detectar la potencia de la señal. 

Para detectar las señales de microondas ea º! 
cesario convertir.la potencia de la señal, directa o indire~ 
tamente, en alguna forma de energía visible. Entre los dis
positivos indicadores tenernos los siguientes. 

1.- Indicadores tenioel6ctricos - teralatorea 

2.-. Rect1f1cadorea eldctricoe - vario• 'dpoadeele--, 
··n~• no linules, talee co110 los dtOdos, rectif! 
ficador.es de criatal, Klystrons·· etc• 

El primero de los dispositivos de detecci~n, 
los disposi ti voa termoeldctricos, involucran .. principios los 
cuales son comunes a todo el espectro electromag,tic:O y . son . ';,• . 
utilizados en .mediciones absolutas~ 

Los mftodos el~ctricoa hacen posible conver-
tir las 1eñalea de microondas a de o baja frecuencia, los -
cuales pueden ser lledidos por ~todos con,,.ncionale1. ·Tales 

. . . . 
elementos no lineales pueden ser usados tallbt•n, como rectif! 
cadorea .·o convertidores de frecuencia. Los detectores del -
tipo de rectificador aon relativa11ente loa -'• illportantea -
por su simplicidad, versatilidad, sensibilidad y di1ponibil! 
dad. 
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l. 4 2 • RECTIFICADORES DE CRISTAL 

Apesar de que en el rectificador de cristal -
la sensibilidad varía con .la temperatura tiene muchas aplic! 
clones en mediciones pr~ticas. La secci6n transversal de un 

rectificador típico se muestra en la figura (1-15)· • 

. ·, 

Fig. (1-lS) 

Bste·consiste de un·alubre muy delgado, (11!. 
mado btgote de gato) tacando el seaicc;>~ucwr disponible. ·-

El alambre de tungsteno es cuidado• ... nte alesnado y lleva• 
do dentro haciendo contacto con el •emif?Ollductor: conuolan
do la preai6n ~ontra el seld.con4uctor, el lrea de contacto -

. es ajustada a el. valor deseado.· lata &rea de contacto dete!, 

llina la resistencia de la barrera entre el .. tal y el s.U.--
condÚCtor y su .capacidad, tallbi'n la habilidad de manejar P.!. . 
tencia. El &rea 'de ·contacto se.hace peq\leiia o grande depen
diendo del uso que se le.dar& al cristal. Los alrededores -



del alambre es rellenado con cera para prevenir la penetra-
ci6n de la humedad y proveP~ estabilidad mec§nica. 

La característica estatica representativa de 
un detector de cristal se muestra en la figura (1-16). La -
característica no lineal hace posible usar el detector de -
cristal como un detector de bajo nivel o como un convertidor 
de .frecuencia. Cuando se.una como un convertidor de frecue~ 
cia, una señal que se obtiene de un oscilador local es sumi
nistrada al cristal sum4ndola a la señal, y la corriente que 
fluye a la salida es una mezcla de ambas señales. .·Una de.~.
las componentes resultantes es la diferencia de frecuencia -
de·ilmbas señales, cuyaaaplitud es estrictamente proporcio~· 
nal. al voltaje de la señal.tanto como el nivel del.oscilador, 

local es mucho m&a qrande que el nivel de la señal. Para el 

detector de bajo nivel, una señal H .introducida dentro .del 
cristal causando la rectificaci~n de la corriente. 

.. 1;·- . .. ·~ .. 

DE F. l. 

DEL OL, 

Fig. (1-16) '·•.-· 
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1.tl. LOS CllISTALBS <:cm COfiBiti'1UlHIB 

Dn detector de crisul pude ser ....io cem> un 

c:oawertidor beteEOClino o cicmt mtachdor slmi.Dist:rUllilole un 

oscihdor local. El voltaje de •licia de un coawrUdm: -

betéroclino es est:riCA~te proporcional asa .m.1.de -

trada bato ci-. la seiill es macha "'8 pequeña que el volta

je •maiaht:rado por el OllC:ililllor local. Lo• nct:Htc.IDns 

ele cristal pailen ser· UAdDe para coawertir Mial• de mcm
~ a baja fncuuciu. clDlllde .. tollos COIWelldcee'- pm

clen -r llpli~ para la deblcc•&i final y ..U.e:l&a. La8 

,,_t.aj .. de• af.•teM coawerUdDr ... la u.pa•ta liwl y 

l• · ~ibilidllll • .acbo ... grame de la •'19 pmile · _. allt!. 
Dida C10D 1ID _detector de ley Cllllllrada. 

· Dn ·sistema ... temilino ele detecei&i wu.io -

en la sigaiente figura • 

. Pi9. 11-17) 

,· ,1 



consiste de los siguientes elementos principales. Un recti
ficador de cristal al cual lleqa la señal y tambifn la del 
oscilador local simultaneamente. El oscilador local necesi
ta &uai.nistrar solo unos pocos miliwatts de potencial su fr~ 
cuencia debe diferir de la frecuencia de la·señal por la fr~ 
cuencia inten.edia deseada, quisa en la vecindad de unos po
cos 11egahe~tz. La diferencia de frecuencia resultante es -
introducida en el uplificador de FI el cual puede tomal;- la . 
foDlil de cualquier radio receptor convencional de baja fre-
cuencia •. La diferencia de frecuencia es detecta~a por lin •! 
gundo detector, y final•nte liledida por ~n ind,icador ... apropi! ., 
do. 

. . :r.oa pai-._tre>s iáport~ritH de un .. ~ecttfica~or 
·-cristal cundo ae ~-:ca.lo ·c0nwraor IO~~ eU~ienc~~-"de:.·: · 
ta·con-vu8tan, raido~·_1 .. aJicta .~ ·a.r ••. • .1..-ncia d•.·".'~, 
F.:I. 

-.. ·.... . •' .. . 

Bf1Ciencia 4e la Conversi6n.- La eficienci~ 
.. la conWrS18n eata defintc!A C09> 'la raa6n. de la potencia 
Mb.g.da (IOr.la n4 de r.1. a ~la (IOtencia ab80rb14a por .el 
~tidor •' la f~a dé l~. ae&.1. 11 c~~tuiento 

·. ·· cllil ~~i~ puecle ser entenc!iao ~ual1tativallllnte con l; 
a..a ele la carat;:.terf8t1ca de de COllO,·ae muestre en U fii¡\lrA. 

(1-1'). - -

.Una Hftal 4e nivel alto· del oac::ll•~r iocal. y 

.... Mia1 cteniftl.bajo son superpue•taa y aplica&.l•.al cri! 
tal. Bft EUpa98ta a esto,·. eor~iente rectificada áu1r• a.~

. trads ·c1e1 criatal y_ tulbt•n a t~av••. de un. filtro paso. ba-
:Jaa pemitiendo paur solo la .componente de dc.,;Y la diferen-. . . . ' 

eta d.t frecuencia aparecera en la salida. · Entoncee, l.a se;;..;. 
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señal.de salida 9'>atrada en la figura (l-16) no contiene co!_ 
ponentes de frecuencia alta. La magnitud de la componente 
de la diferencia de frecuencia depende solo de la pendiente 
de la caracterlstica en el pico de la señal del oscilador -
local. 

Buido Mraico.- Se ha encontrado que los -
rectificadores c1e cristal; cuanclo aon excitado• por una se
ñal de un oscilador local produce ruido en exceso ,debido a 
la agitacidn t:tmica. Este ruido es a •nudo medido en d!:, 

llinoa de una c:anUdad llaada ráido tfmico. Bata deflm.do 

.cam> la rasdn de la potencia clel ruido duponible en an -:

cristal al ruido que deberla utar disponible en una reaia
~ncia a la tllllperatura de un cuarto, el valor ,15e 1 la· re-'-

. aistencia es igual a la resistencia 491 oon..rtidor vista -
desde las tendnalee ele P.I. 

19pedanciaa ele a.P./ y P.i.'- La illpedancia 

del convertidor vista desde la• teminalea de la seña~ de -

aicroondas es 11....ta la illfecJancia de R.P. ·La illplldancia 
del ~nverUdor vi~ta desde l•• tel:llf.nales de F.I. ea llall;! 
da la iilpeclancia de !'. I • 

so 



CAPITULO II. 

CONSIDERACIONES 

DE DISENO. 

2.1. PRO~IEDADES DB LAS IMPEDANCIAS NO LINEALES 

Supon9a1e que tene110a un elemento resistivo -
no lineal de tal .caractedst1.ca que la relac.i6n entre volta
je y corriente a trav's de Al pueda expresarse.en la forma -
de una ·curva univaluada; como se auestraa continuac16n • 

. 1 

·, ... 

·. Pi9. (2-lJ caracterlatica de resistencia no 
lineal 
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En la figura (2-1) se observa una curva C(t) 
que representa el voltaje del oscilador, generalmente este 

voltaje es una onda senoidal. Además una señal de bajo ni-
vel esta presente, denotada por S(t). El voltaje del oscil!_ 
dor se puede representar en la forma de una serie de Fourier 
y la señal se considera que consiste .de un ndllero de compo-
nentes senoidales comprendidas dentro de una banda finita de 
frecuencias. 

Utilizando el lenguaje matem4tico la relaci6n 
corriente-voltaje de )a curva eij la.figura (2-1) puede eser!_ 
birse de la foDlll siguiente: 

1 = F(V) . (2-1) 

Con el voltaje del oscilador representado por 
C(t) y el.de la señal por S(t), esto nos da: 

1 • F(C(t) + S(t) (2-2) 

En la figura (2-1) se observa que el nivel de 
voltaje 4el.oscila4~r es aucho .as c¡rande qua el de la.señal 
Resultando que la ecuacidn (2~2). se puede expander en serie• 
de Taylor, y repesentarse en la forma siguiente: 

1 '"' .l'.[cct>) r• (cct>} set> + 

j r•{cct>} s2 (t> + .... . (2-1) 
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Para las señales pequeñas que se encuentran -
en los mezcladores solo se necesita considerar los primeros 
dos términos de la serie de Taylor. El primero de los térm~ 
nos representa las corrientes que fluyen corno resultado·· del 
oscilador. Las corrrientes que resultan de la señal están 
separadas en frecuencia de aquellas producidas por el oscila 
dor, 

1 =. Flc(t) J + F' lc(t)) S(t) •••• (2-4) 

cuando se considera la señal, 'el dispositivo 
no lineal se comporta igual que una conductancia lineal F'(C 
(t) y tiene, la propiedad de variar con el tiempo: de acuerdo 
con.el efecto del oscilador. Por ejemplo, en la figura --
(2~1) un punto característico sobre la cur~a, corresponde al 
tiempo to del. ciclo del oacilador. Bl .Voltaje de la st!ñal - .· 
barre un pequeño segmento a - b sobre la curva característi
ca, y para l!s.te barrido la conductancia de la señal est& da~ 
da por la pendiente de la característica V - 1 en el punto -
correspondiente a to. Esta pendiente es F' (V), para V es ne 

,... cesario substituir el voltaj~ del. osc.µ.ador al tiempo to. 

En aplicaciones practicas C(t) y·F 1 (C(t)) son 
funcio.nes periddicas, pueden por tanto ser desarrolladas en 
una serie de Fourier, y los coeficientes dependeran.de las 
características no lineales y de la forma de onda. 

De acuerdo con lo anterior escribi1110a el vol
.taje del oscilador en la forma de una serie de Fourier. 

F{cct>) =t. (2-5) 
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Podemos definir a la conductancia .como g(t) y 

va a estar dada por una segunda serie de Fourier .. 

1(2-6) 

donde 

Yn ~ I'I' F' [c(tl J ,-Jnbt dt 

-1¡2 

T es el per!do de la fundamental 

Por inversi6n de la ecuaci6n \(_2_.6i) !lle puede - _ 

expresar la impedancia del dispositivo no r'i:neail,, 1en .iLa for

ma de una serie de Fourier. 

r(t) 

Las ecuaciones (2-6) -y (2-7) 1e~p11esan .la ley 

de Ohm en dos formas 1 = qv y v = ri. 

Una de las caracted.sticás de 'iLaa ecuaciones 

(2-6) y (2-7) es que los coeficientes de Pouri:er :son :nGmeroa 

reales cuando la entrada del oscilador es ·una 'funciL6n par,, 

e i .. qinarios puros cuando el voltaje del oecilador ea una 

funci6n impar. cuando el voltaje del oscilador es 1una ~un-

ci6n par e impar, los coeficientes de Fourier :son •COJll>!liejoa,, 

de tal for11a que Y_
0 

es el COllplejo conj111Ji1do ·de Y*n" 

Tomando estas relaciones COllD !base., •el :efecto 

se encuentra mandando sobre el 111ezclador -una seña!l. 19ene:i::a!l.i-

·s4 



zada de la forma: 

S(t) (2-8) 

la sumatoria se toma sobre las frecuencias.inclu!das en la 
señal que se envía. As! de (2-4), (2-5), (2-6) y (2-8). 

I (2-9) 

la corriente resultante se puede escribir en la forma 9ene-
ral. 

q 
I = I: iqe.Jqt (2•10) 

la sumatoria se toJIUl sobre todos ioá valores de,q que corre!. 
p6nden a las frecuencias result.antes del iniembro_.del lado de 
recho de la ecuaci6n (.2-9). Substituimos la ecuaci6n (2-10) 

en (2-9) y se Obtiene: 

Esto es cierto para todos los valores del -
tiempo, por· tanto l• suma de todos loa t41rainos que incluyen 
l• miam& frecuencia del lado derecho deben ser iqual al t4lr-
11ino de la ailllla frecuencia del lado izquierdo. Bsto permi
te que la ecuaci6n (2-11) sea dividida en un ndmero infinito 
de ecuaciones, una para cada frecuencia involucrada. ·La•. --

-ecuaciones que ·contienen a la señal· se expresan en la si---
quiente ecuaciCsn. 

(2-12) 

55 



donde 

q = nb + p (2-13) 

separamos las ecuaciones, y suponemos que la 
señal de entrada está dada por el valor especial de: 

p = b + s ( 2-14} 

Se pueden escribir las ecuaciones resultantes 
en la forma de un arreglo con un ndmero infinito de t~rminoa 

Rara vez se necesita trabajar.con un nCIM~ -
tan gra~e de ecuaciones. cuando no hay potencia liberada o 
•orvicla por el circaito.externo a una frecuencia, dada, se 
d4!1duce que, la corriente y el voltaje son iguales a cero, o 

que son ortogonales. Si son ortogonales babra una termina•
c16n puramente reactiva, esto s, puede evitar en aplicacio-
nes prScticaa, en doride las. terainaciones .incluyen impedan-
cia~ 80lo afrecuencias de entrada y .de salida· eapect~icaa, -
qué son cero o infinitas a otra• frecuencias. Por tanto, el 

. ' - . -
conjunto de ecuaciones expreaadas por (2-15) ae reducen a un 
na.ro· finito igual al ndliero de fncuanciu a las cuales la 
energS:a ea, liberada al t1ezclador 6 absorvida del •aclador · 
por un circuito externo. Bate n&luo ea igual al ndaero de 

frecueaci•• a las cua.les la illpec!ancia •• diferente ele ceJ;'o 
o infinita. 

Si se supone que tene110a 3 frecuencias, b+ a 

a y - .b + a, tenemos que: 
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1 ... v_)b+s v-2b+s v-b+s V vb+s v2b+s 

1 

a 

L . u Yo Y_1 l:f_2 y_¡ lj -4 -zb+s • 1 

L-b+s 1( 
• 2 tj 1 Yo Y_1 lj - ~ y - 3 

L Yi !J 2 IJ 1 Yo lj - 1 y_2 (2-15) 
s 

tb..-s y~ !J 3 IJ 2 !J 1 IJ o !J -1 

Lzb+s .!/5 !J ~ !11 !12 !J 1 IJ. .. 

V . 
-b+s vs vb+s . 

l-b+s· !la 
".- 1 

y_2 
~'{_ .. 

l IJ l "º !J - 1 (2-16) s 

lb+s IJ z !I ¡ !/a 

Este arreqlo comienza a parecerse al de una -
red lineal pasiva. La diferencia consiste en que el .arreglo 
(2~16) no es silftttrico alrededor de la diagonal principal. -
Siempre que el oscilador impr1ma al mezclador un voltaj~ que 

.aea una funci6n par, todos los coeficientes de •u" son rea--
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1 

¡ 11-lblts V vlt+s s 

JL-lbit.& '911 "iJll CJI 

l!:s sll 9 ~ gl ((2-1.i/)) 
11 

~ •:a gll •. 

loa. ........ mb!Ítlor •· -.ID'tle • - ar~ . 
• .- we•c••ua a - t..a U 1 pni.1111l,. y 1:hÍ .-. 

en Jbt <11111! ~ ~ ..... 19ildtla ~ .. el. el 7 "'n
:d.St:íi.w ., .U.wl. .. W1PA1ta ~ qae w ni1 pa1._ C2Dll :i 

1llel!llllm.1es 911! · •bln en - ámi u¡ _.. ... ta 1. a .l. coa bdl -

~1:•: - ···~ ..... • ., ...... • .1.aa· c:u1es ~ t:mne&>
amcüa llle e :gl'.a lmcQ el 'MC1 1 IO. f5 ..... el __..bior. 
A•...- • lt1 lllJI 11 • st;m:,11 1- ~ pue9 a. .....,_.._ e -
UW'tlm J.;a ~ .. ...V_,_ 7 w~ 

S¡•I .r•.-JA:bw :'aal&emlla -
.it¡ 1 .. _. ___ ._.. ............ rim.1a...e..• -
((2-ll.711) - 1 1 e a: 

.. vlalt.S • .. 
1 

11.. ¡ •• •, 
11.ll 

(J-UI 
~ 

~ •11 



i 
• • + 
V 

T • . .... •.', . 

.·.,, 
•,'' 

... 
P~9. (2-2) Reprellentac16n de un mezclador· como 

una red lineal de 6 polo• 

&ata ea la foJ:llll que •• aplica a los caso• 
dollde la frecuenC:la da la· saiia1 de entradA ea b+•. y a la -
.. 11.i. obtenello• la frecuencia intermedia s,.y las impedan~
c.tu en.el circuito externo a toda• lH otras frecuencias 

- cero. 

2.2. PUllCIPIOS DI La 'fBORIA DB RIDBS . 

·Para hacer un.resumen de la teoría de redes·~ 
Iinealea. coft.iderense la• redes de cuatro polos que a con-
ttnucian n -•tran: 
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+ .:.· i 1 . 
1, 

X 
+1 v, 

.. 

í.: 
Fig, (2-3) Representaci6n de un mezclador co-

JllO una red lineal de· 4 polos. 

·+-1-.·~ .... f . • ~ t 4 - ] .... _· ... -.~,:-2- + ' 

' ' 

Fil:). (2-4) Relaciones.de corriente-voltaje P!. 
ra coeficientes a. 

'º 



• \ · 1 .. __ 4_P_o_t_o_s_ .. I ........... ~ ... :- + 

· fig. ( 2-5) Relaciones de corriente.;vol taja P!. 

ra coeficientes a. 

~a diferencia entre las dos figuras consiste 
' . . '\> 

solo en la direcci6n de la corriente; 12. En la figura. (2-4) 

generalmente se utiliza para cuando esta excitado solamente 
u~.extrem, y e.l otro extremo terminado en una impedancia de 
carg~. La figura (2-5) generalmente se utiliza para an41i
si• cuando las terminales eatan conectadas a fuentes de fue~ 
&as electromotrices, Ba y Bz. In general la tranamisidn de 
energ(a de izquierda á derecha puede ••r diferente .de dere-~ 
ch& .. a iaquierda, pero, viene a ser la mi1111a para redes pas~ 
vas. 

Hay dos ecuaciones que describen las relacio
nes .entre las corrientes y voltajes con las terminales de.· 
las fi9uras (2-4) .6 (2-5). Para la figura (2-4) son las ---
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siquientea: 

para una mejor visualizaci6n 

(2-1'):. 

11 <121 

lo• caeficientes alfa dependén 801--t• de la .. tructura ele 

la·red. El determinante: 

ª11 nu 

(2-10) 

tiene el valor de la ~dad cuando la red u pasiva,. y eata 
_propiedacl. noa. indica que la uanaiai&l de energla ...... _ 

direccione• ea igual. De (2-1') reaol..-,a para %1 • Ia. el 
resultado es: 

Ia = (Gz2/a1:> V¡ - (AG/G1a)V2 

- 12 "' - (1/Gaz)V¡ - (G11/C1u)Vi 

Para la figura (2-5) laa ecuacionea son la• -
aiguient:es: 

,2 



I1 1!11V1+1!12 V2 

Iz = B21 V1 + B22 V2 

V1 V2 

I1 ll11 B12 

(2-21) 

I2.. B21 B22 

Si tOllllllOs en cuenta el hecho de que r 1 .en la 
figura (2-5), es igual a - I 2 en la fiqura (2-4), tenemos 
que: 

811 = · a22/a12 S 11 = .aa/a 12 

1121 = - l/a12 .1122 = a1 ¡/a¡ 2 

y las relaciones de conversi6n son: 

a11 • Su/1121 a1z •-1/au 
( 2-23) 

a2.a. • - B11/B21 

dpnde 

All • ( 2-24) 

Su 
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Lo ús 1-portant:e es que t parhetros indepe!!_ 

dientes, ya sea o's 6 fl's JIOD suficientes para especificar 
el funcionamiento de cualquier estructura lineal, ya sea -
activa o pasiva. Cuando la estructura es pasiva, solo 3 de 

los coeficientes son independient:es, y en consecuencia uno 
puede el:illi.narse. Para el caso de redes puivas. 

AclL = 1 (2-25) 

(2-2&) 

Bl funcio~ de los •:18~ lineales se 
paec1e apresar por otma CIQDj..tOa de t ~ en 1111.JU' 

de las a•a 6 8'•· 

Bn ingenteda ele . ..._fcw:iw a cosl:Wlae 

. uar loa par&etroa 1-gen. s.tos pu .. 1 tma pueden mpl~ 

se en la red lineal .abor• en ~- se defi-- las 
~tancias iaagen Y1 · e Yu, esta llllldt:anctas ~t:aa . ~ 

abu direcciones mn 1gaale9. ....to qm • JA ft4 lineal. 
. . : - . ' - . ~ 

la plrclida dit. trauaiaidn paeie mer cl1fenate ea lu .,. -

direccionea, ae deben t111plear das c:mat:antes i...- d9 t:nll!. 
ferencia, clefinidu a contt._...&a. 

La c:onatute t r 1• .. t:rw&Kwia 8 1 de -

entrada a Nlida •• ua -no del.· 1apr1tmi» Mtllral de la ra

dn ele los volu...,.. qm n ..... Meta 1-.tem••lea l. 7 

Al.en de lu ~Dal• 2. la• ~ •a J111 de u .. re:
fereacia 8 1 de ulida a enu.la - • .~· a.1 J.ogarJ.t:m -

nataral ele la ruda ele loa .ita ....-. ca- 11.- MciA lu · 

tend.nal• 2 y ulen de lu ._... • ._ l. 



Los parSmetros Y1 , Y1 1, 0 1 y 0 2 son los que -
se usan en la mayoría del an~lisis de redes, y particularme~ 
te en aplicaciones experimentales y de diseño. Para encon-
trarlos en funci6n de los coeficientes a, sustituimos V2 = 

1 2 ZR en (2-19), donde ZR es una impedancia a trav~s de la 

salida. La impedancia viendo hacia las terminales de entra
da es entonces: 

( 2-27) 

Similarmente la impedancia Zb viendo hacia 
las terminales es de salida es: 

donde· z
8 

es una impedancia a trav•• de la entrada. Para-

encontrar las impedancias iaagen ha.ce!Dos z
8 
= Z 1 y ZR • Z11 ;. . 

y ·se. resuelven las. ecuacione• (2-27) y (2-27a) • Bl resulta
clO esa .-..'t: 

(2-28) 

(2··2Ba) 

Con las terainales de salida en corto en la 
ec~ciCSn (2-27) se observa que za a•ume el valor de 1 

.. 

y con las t.erminalea de salida en circuito. abierto: 
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la ecuaci6n (2-28) puede escribirse como: 

( 2-29) 

De una manera similar obtene110s: 

Z11 = ..Jz1s Z20 (2-29a) 

Para encontrar la conatante·11111.9en de tranaf!, 
renc:l.a 9 1 de (2-19) y (2-27), y se encuentra la r~z6n V1 Ia/. 

Val2 cuando la estructura esta terminada en su illpedancia -· 
·imagen. ~.esta foraa: 

de una 11anera similar para la transroisi6n de salida a entra

·.,;,. ª• se tiene: 

(2-31) 

En lugar de usar a 01 y a Sz, •• o0nwniente 
tnt:ar con lae otru dOs variablH, •• cl•~ir: 

<2-32) 

(2..;33) . 
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y se deduce que: 

(2-34 J 

y 

(2-35) 

La iapedancia de salida zb y la de entrada en 
funci6n c1e·t:anha quedarían de la siguiente forma: 

Za = Z1(Zr'Zu +tan b0)/ (1 +. ZR tan h0/Z11) (2-36) 

1¡, = Zu (Z
8
/1 1 + tan h0J /. ('1 + Z

8 
tan h0/li) (2-36a) 

y las lldalblleiu quedarían de la siguiente foraa: 

(2-37) 

fb = fu (f8/f1 + tan h0)/ (1 + 1/3/tJ1 tan h9). (2-37a), 

Bn tfrainos de los coeficientes de 8 y con -
~enmcia a la figura (2-5), los padmetros illagen.son: 

(2-38) 

Y1 = 811 t:an h9 J2-39) 

f11 = l1z tan h9 
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El objetivo de aplicar las f6rmulas antetio-
res al an!lisis de mezcladores es para encontrar las impeda~ 
cias o adnútancias imagen y las constantes imagen de transfe 
rencia de la red que contiene al mezclador, y as! se sabra -
cuando las iapedancias imagen forman las impedancias termina 
les para el circuito del mezclador. 

Cuando la~ 4 constantes de imagen han sido -
encontradas, el funcionaaiento del aezclador en cualquier 
circuito lineal puede ser encontrado. 

2.3 COMBINACION DE LAS BCUACIOHES DBL JIBICLADOR CON LA TEO-~ 
RIA DB RBDBS LINBALBS. 

2. 31. . ADMITAllCIA A PRICUBll:IA DB LA SERAL Y FRECUENCIA 

INTERMEDIA 

El funcionaaiento del ae~clador se expresa 
sin reactancia lncluida·entre sus teminalea disponibles con 
una hrpedan,cia externa igual a cero. Lila ecuaciones del ·-
M&clador ~.t.n..dadas por· (2-18) •. De estas pueden ser encon · . . c-

tradas las illpedancias a corto circuito y a circuito abierto 
. . -

Ahora se deducirl de (2-18), las .adllitancias en circuito 
abiert:o y en circuito corto, con. 

donde fb+a ea una adaitancla general conectada a las.termin! 

les del •zcla4or • 

. 
V8 • L8 (g, + Yb+s> I (g,(g, + Yb+s>- g~) 
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d por la admitancia a las terminales s 

La admitancia en circuito corto se obtiene -
cuando Yb+s es muy grande. 

( 2-4 3) 

La adaitancia en circuito abierto. ae .. obtiene 
.cuando Yb+s es muy .pequeña. 

(2·U) 
.;;.: 

De (2-U), (2-H) y ~2-34) se obtiene 

.. ·. Bl detel'llinantá de lo• coeficiente•· de las -
ecuaciones del •aclador (2..:lil) es d_.trico, por tanto el -
mezclador con imp8danc1a externa a iá frecuencia de ~a' señal 
y.a ,1a frecuencia intermedia H oo.pc>rta iqual que una red 
pa•iva con la .t ... transmisidn en la• do• direcciones. 
~multando que ·la. ~rdida en cualquier d1re.cci6n .. u dada -
pors 

L • t20 .• ~ ~ tan h9 
tan h9 

• 1 +'11 - q~/s! 
. .1 2 2 

1 - Vl - qifqa· 

. (2-46) 

En el caso Uaite cuando 91 = 90 este tiene -
lá ¡>ropiedad de que la p'rdida puede ser la unidad. Consid~ 



randa las adlaitanciaa quedarian de la •~qui.ente forma: 

(.2-471 

Puesto que ea ai.miltrico, el·detenú.nante de -

los coeficientes de la ecuaci6n (2-18) se dadDce.qae la adll! 
tancia i .. gen a frecuencia alta es la •-que para la fr!_ 
cuencia inteJ:mclia entonces esta dada por (2-47). 

2 .32. ADIUTAIEIA A FIBCUBJK:I.A DB lA SllAL, i'ldlLWIA l1l'1'B!! 
MBDIA y PRBCUB.:I.A IlllGBll 

:r.u ecuactoneia fundoentales ciel•zcllldor -
•tan daclaa en (2-17), para.el caso par.mate na~t.ivo.don
dé' el. wltaje Jlel · o8C1lador es. una. fanci&a par ~ ~- :

.. •rdeteimnante de (2-17) es aWtrtco~ por tanto la t:rana! 

. atdn desde las tendnalea. C1e. frecuencia bts • la • - la -
a1m que la u•-1•t6n ele lu tentnalea • a lu t: ter 
abales b+a. 

81 •• conecta üna · hp«emta .a.na· a las ..,_ · 
t:en:lnales -b+9, este probleu_~ difi__. ..- .del ante-
riot, y molo ... encontrara _lu·adld.hnc•• q1. .e wn clu-

tro de lu t:endnale• a cuan4o las ~ bts -tni! 
ru primro ald9rtu y deapafa cortocina1Udu. ._to .
en ·la prCcUca la·fncaáci~ -.J»f9 • CJllMRlmate-. pd• 

.dM a la frec:t9ncia bt-9, y •_supone qm ~ .,....,•nc:tu.-
aternu •.esta doe fncauciu .- ipal.M -. da otra, 'I 
nDllouoa .. h.. tratanclo con nmiahacfaa pvaa., por.tato 

ia atld.tancia a la fncaencia · -b+8 eÍI aprmr•=ed ata la -· 

-- q.-· b+8 ~ fara ute é.uO .. obHna .... , el -c~·..;
clor u escttado de las tel'lllnalu a, d91 unglo (2':"'17) el 

' . ' ' 

· . .altaje "b+e _y el voltaje "-b+9 serian :lCJ'llÜea. _Ba~ "'.'"" 
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las primeras y ültimas columnas del arreglo (2-17) pueden 
ser sumadas, y se desprecia la primera fila dandonos: 

V vb+s s . 
L• 9o 291 

(2-48) 

1'i+s 91 9, + 9z 

Determinante ele (2-48) no,es simltrico, en--
toncea si se encontrara . clll .(a,..tl) la' translli•idn. cii • ~ b+•, . . . - . ' ' ,'.','\·~.\·. - . " ' . . ,· . ·.. . . 
de la si•tda.de (2-1'7) .á•f*'1uc• que la tranaJli•i6n.de. b+• 
a .s. seda la at .... ·.DI! (2'~4¡·) io• ·~ai~IJ,.~::,1~:adliitan
·c1aa • circuito 'abie~~ y e~~~~ Corto ~e ven i~~- ~~~i~!.' 

. ·. . ' _. . . - ' · .. ·. •. :::t' ·~·: ·: ' ' 
le• • .;e•eacriben a. ooaUiaúcidn1 ° . · 

. '' 
'' 

1 ... _.~. • : '. • .'~ :_ ,·:. 

y •.. CJ, 
za 

• . qJ,.. .. 1..._ __ 2_CJ-::!~/-g""", -(g-,-+-· -9-z ,-. 

tan h9, •' ·"'·1 - ,29· 1/g ... (g + 9 ) V , 1 .. 1. 1 z · 

4 

' 

: (2-49) 

_(2-50) 

. . . Del arreglo de (2-~8) y la ecuaciCSn (2~U) se 
obtie9• liit'ptr414a ~•ele • ·a ·b+s. 

• ., .•. • 1 

· i... - (2 I ) (l. + tan hétl - tan h .. e) .. · 2i29 
a-o+• .• · 9

1 
9

1 

si se substituye el·~alor .e.tia tan h9, y puesto qúe la pfrdida· 
' .. . . ' . . . 

en ubas direcciones ·~ la miau, P<>r la Bimetda de. (2-17) ~ 
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i +\/1 - 2q!tgº (CJ, + 91, 

1 - J 1 - 2q2 /q (q ... g ) 
1 o o 2 

(2-51) 

De la ecuaci6n {2-39) se obtiene la admitan-
cia imagen en las terminales de frecuencia alta a b+s y -b+s 

Y¡ = (q + q ) J 1 - 2q2 /9 (g. + g ) 
o 2 lo 1 l· 

(2-52) 

2.33. COMPARACION DE LOS CASOS DE BARDA LATERAL UNICA Y 
DOBLE BANDA LATERAL 

Al caso de la admitancia a frecuencia de la -
.señal y frecuencia intermedia se le Uamar' banda lateral - · 
Gnica• Y al caso de la admitancia a frecuencia de la señal, . . . 

frecuencia intermedia e imagen se le llallilr& doble banda la-
teral. 

Se hara una comparaci6n de.las expresiones -
(2-49), (2-52) y (2-51) para las dos adaitancias i .. 9en y la 
pfrdida __ respectivamente, con las expreaionee cotrespondien--. 
tes, (2-47) para .ambas admitancia• iJ1aten y (2-46) para la -
p6rdida, para el caso de doble banda lateral y banda lateral 
1lnica respectivamente. Ad_.• de la presencia de un factor 
2 .en la p6rdida de do~le banda lateral, exiate otra diferen
cia en las exprHiones correspondlent;ee para la ,-rdida y la 
adaitancia imagen y son que la cantida4 91 /91 en el caso de 

. . . . . 
banda lateral Gnica ea re911plásada p0r 2g1/g (g + g) en·el 

• • • 1 

caso de doble banda lateral y que, para la .u. ... P'rdida la 
adJiitancia iu9en a frecuencia alta en el caao de doble ban
da lateral es mayor que la adllitancia illagen a fr.Cuencia -
intermedia, llientras que en el caso de banda lateral tlnica -
son las mismas. 
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En el caso de banda lateral dnica la pérdida 
de translllisi6n podr!a aproximarse a la unidad, cuando g1 sea 
igual a g

0
• En el caso de doble banda lateral, la pérdida -

sería de 2, y esto sucede cuando 9 2 = g1 = 9 0 • 

Cuando 9 2 es muy pequeño en comparaci6n con -
g

0 
y g

1 
la p!rdida es menor en el caso de doble banda late-

ral. 

2.4. EFECTO DE REACTANCIA PARASITA Y RESISTBHCIA 

A altas frecuencias se supone que eXiste en-
.tre las terainalem disponibles de un mezclador una reaisten
cia no lineal, una inductancia y una capacitancia a trav•• :- . . . ' . . . ,. . ' ' 

del elemento no lineal. Todcia contribuyen para lllO~ificar el 
funcioruúaiento del mezclador. In la figura (2-6) se' muestra 

- un concepto auy elemental de lo que podda ser un mezclador_ 
a diodo. 

·';#'· 

•••---"L~ ..... '.2 .... __ ..... r=!.-.i~•~•I~;~_--.--·-· ....... b 

Fig •. (2-6) Diagraaa· eluantal de un lliezclador 

73 



A frecuencias bajas, el análisis se puede 
aplicar a una curva V - l como la mostrada en la figura 
(2-1). 

A frecuencias altas, las propiedades no line~ 
les pueden existir.para la resistencia R1 , pero estas no pu~ 
den medirse directamente ni se puede evaluar el efecto de 
los elementos padsitos e y L2 de la diecusi6n a la cual se 
ha precedido. 

Se debe reqreaar al punto de partida para co! 
pletar la interpretaci6n correcta del efecto de estos eleme~ 
tos par.bitas. 

Para hacer esto se supone que cualquiera que 
sea la estructura interna del dispositivo entre las texaina-. 
lea 

0

diaP<>nibles, esto se puede representar por una resis_ten
cia no lineal y efectuar una transformaci6n a. las terminales 
por medio del dispositivo de la figura (2-7). 

En la figura (2-7) la resistencia no lineal -
esta representada en X. 

En la f iqura anterior solo se aueatran 3 pa-
rea de terminales, y esta• son unid•• directaaente a la red 
que repreaenta la reaiatencia no lineal. Entre ellas y las 
terminales disponibles, para cada frecuencia involucrada ~

existen ·cuatro polos pasivos linealea lo• cuales repre .. ntan 
a las varias frecuencia• el efecto de iapeclancia parasita• -
como se ll\lestran en la figura (2-6). 
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i 
-b+s 

X 

F~q. (2-7) Imi>edanc1.as par&situinéluidas por conectar 
el cuadr1.polo a resistenéias no lineales • 

. Combinacidn de Cuatro Polos 

Para introducir estos cuatro polos en la ecua 
cidn (2-12), se considera que cada uno de los cuatro polos -
se. pueden tratar de acuerd:> con la figura (2-•> •. ·In la fiqu . -
ta· (2-7) l• corriente y el ~ltaje en las teráinalea dispon!, 
bl•• estin indlcadaa por letras mayGacu\.aa y·laa que existen 
. . 

· en el el-nto no lineal ee indican por letras mindaculaa • - ' 
Las relaciones entre las.dos son las ecuaciones expresadas-. 
por (2-19) • Con el fin de especificar las diferentes fre--
cuancias 'las cuales eatarln implicadas con la inserc16n de 
estas ·ecuaciones de cuatro polos en la ecuaci6n (2-12).' los 
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coeficientes generales en la ecuaci6n (2-19) serán reemplaz~ 
dos por un conjunto, nominalmente a, a, tlt · y 61 entonces -
la ecuaci6n (2-19) viene a ser: 

V I 

V a a 

11S - ~ B = 1 

En lugar de la ecuaci6n (2-12) tenemos: 

E .<v'· V + o I ) e.Jqt ~ ~ nt __ CD IJ (a V + 8 I )e.J (nb+p) t (2-53) 
qq qq n PP PP . . 

donde q nb + p 

La separaci6n de (2-53) en ecuaciones indivi
duales nos conduce a un conjunto el cual ·aat4 representado -
·por (2-15). El Uqebra invólucrada es extensa y s6lo aerl -
bosquejada. El ~roceso consiste en seleccionar una frec~n
cia dada para q ~eapu8a se encuentran lás,éallbinacione• de 

no + p las cuales resultan de esta frecuencia, y n puede -
tener valorea enteros desde - .. a ., inc.luyendo el cero. 
Por ejemplo, con q • e tenemos& 

(2-54) 
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Habrá ecuaciones an!loqas cuando q = b+s, 
- 2b+s, b+s, 2b+s, etc. En este conjunto infinito de ecu! 
.ciones podemos separar las que corresponden a frecuencaas a 
las cuales ·1a enerq!a se transmite a trav~s· de las termina-
les disponibles a 6 desde la red. A otra frecuencia V es 
cero y 1 es cero, o est&n en- cuadratura. Si consideramos -
las tres frecuencias - b+s, • . y - b+s que seran involucra
dalL en la transferencia -de energía, eatÁníos partie~do ~on . -

. tres ecaacione• las cuaiea cortesporiden- respectivamente al --

eféi::to de los 3 cuadripolÓs pásivos en la Ú.gura (2-7) '·,una 
para cada .u.na de las 3 frecuencias de interea. El resultado· 
es: 

v-b+s V vb+• 

I-b+a y ll Yu yll 

x. Yu Yu y~I (2-55) 

Ib+s y 11 Yu Yu 

donde las Y's son funciones complicadas calculadas de la 
siguiente manera: 
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tt¡ 1 

Aa, = tt21 

Yo 6-b+s - ~ -b+s Y_ 1 B
8 !l-1 8b+s 

A4 = Y1 8-b+s Y•Bs - 6 Y_, 8b+s (2-56) s 

Y2 8-b+s !/189 'lol!b~s·- 6b+s 

y si Aij es menor de ªij 

.tambifn si 

b11 b12 b l 3 

Ab • b21 b22 b2 3 

b31 bu bu 



Y o ª-b+s - d -b+s 

(2-57) 

entonces: 

y = (- b 11A11 + b21A2 i buAu) . Aa. 
11 

. 

Yaz "' (- bl 2A11· + b22A21 - buAis) 
. Aa. ... 

y l 3 = (-b11A11 + b21A21 - buA11) . Aa. . 

y21 = Cb11A1 2 - b 21Au .+ buA 32 ) 
. Aa. .. 

Yu • (b11A12 - b22A22 + buAu) . tia. . .(2-SB) 

y .. (b11A12 .:.. b21A22 + b11Aú) . Aa. 
2 J 

.. 
Y 31 = (- b11Au + b21Au - b11A11) + . Aa. 

Y 13 = (- buAu + buAu - buAn) + Aa 
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Los resultados para (2-58) se encuentran en 
la tabla l. 

TAELA 1 

Valores de los coeficientes generales en -
(2-55). 

s~·escribimos (~) en lugar de (-b + s) y (+) 

en lugar de (b + s). 

entonces · 

A• = a5 ;_a,[u, tu: - 2Y,Y_, - Y,U_,I + u:,u, + u:u_,J 

y fi4 
l l 

(~ S 6 + B+6 6 + a 6 6+) y - 6 6 6+' -s+ s- s- o s-
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y f:ia = 1 2 

y Aa 
1 3 

y f:ia = 2 1 

y Aa 
2 2 

S+(!fc!.'-1 - !f¡!f_2) - º+IJ_¡ 

~s (tf :!1_: - y2 ) - o s!f-2 -¡ 

3 ( l{ ti - tJ~¡!fz ) - 1\!f 1 + - o· : 

:. 3 5 f !f (!f 2 - 21J 1 Y-1 - !/2!1-2> + !f:¡!I~ + !f~ !f-2] s - +, o o 
\ 

+ ªs~-S+<!f:. - Y1!f_¡l + ªsª+º- (y~ - !f1!1_ 1l 

ªslS-º+Ya-[ (asºs - 1) /as) [~-ª+<Y! - Yz!'-2) 

Y32Aa ~ e_(yoy1 - Y_;y2> - º-!11 

Y.,•• =e •+asa-[u,lu: - 2y,y_, - Y,Y_,I + Y~, Y, + u:u~,J 

+ a a ~ (!f 2 - lj IJ ) + a e o (y 2 - lJ !! ) + 8 - o 1 -1 + - s o 2 -~ 

- •+•,s_y, + [ I•+~+ - 11 ta.) [a.a_<u! - •,Y_,1 

- (8 6 + ~ o ) y + o 6 l ·9- -s o s-
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cuando 

Las impedancias parásitas tienen los mismos -
valores a b+s y b-s, Y

12
, Y

3
,, Y

21
, Y

23 
son conjugados com-

plejos. 

La frecuencia s es baja los coeficientes a
8

, 

as y ºs son reales, entonces da es reali Y,
2 

es real, Y11 , -

Y
33

, Y
13 

y Y
11 

son conjugados complejos. 

El volt~je del oscilador es una funci6n par, 
todas las Y' s son reales·, y tenemos : 

y = y 
1 2 21 

yl3 = y = G 
!l 1 3 

y21 :; y J2 ···' 

entonces, el arreglo (2-SS) se reduce a:. 

v-b+s vs vb+s 

I-b+s y¡¡ y Gll 
1,2 

r. y 1: G22 y12 (2-59) 

Ib+s GI ! yla y¡¡ 
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donde +a barra sobre una cantidad indica su complejo conjug~ 
do. 

C4ando el determinante de (2-59) es simétrico 
cerca de la diagonal principal, entonces el mezclador se co~ 
porta como una red pasiva y la pérdida en una señal que va 

de las terminales s a las terminales b+s es la mis~a pérdi
da que va en la direcci6n inversa, este hecho nos servirá 
para encontrar la pérdida de b+s a s, y la pérdida de. s a 
b+s sera relativamente f&cil encontrarla. 

2.5 CALCULO·DE LA PERDIDA 

Se parte de la relaci6n (2-55) en la cual no 
hay ninguna resti"icci6n. El problema específico consiste en 
encontrar el para.itro imagen c!e una rec!' general· de la forma 

de. (2-55), cuandO la señal. de entrada se aplica a las termi
nales d~ alta frecuencia b+• mientras que la carga de salida 
se coloca a tr&ves c!e las· terminales de la frecuencia inter
media s • Al9una11 veces las terminales -b+s son unidades a 
la cá~ga, esto sUc:ede porque las frecuencias b+s y b-s son 
frecuentemente auy pr6ximas y la adllitancia a: b-s es precti:
camente la misma a b+s y en consecuencia la admitancia a 
-b+s es el conjugado complejo de la c!e b+s. 

Para el an&lisis se conaidera que laa termin! 
les s y b+a constituyen las cuatro terminales de un cuadri-· 
polo general. ·Ademas se supone que en las. terminales -b+s 
se conecta una admitancia pasiva general YT' 

Asl de la figura (2-7) se observa que: 
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1-b+s = v-b+s (2-621 

De (2-62) se despeja v-b+s y se sustituye -

en (2-55) resultando, un conjunto de ecuaciones de 4 polos: 

V vb+s s 

I y22 
Y12 Y2¡ 

y23 
Yu Y21 

s .. y 11 + yt yll + yt 

(2-63) 

1b+s y32 Y¡¡ Yu y J] 
Yu Yu 

Yu + yt y + yt 

donde representa el menor de Vij 

Las admitancias (de circuito abierto y circu!_ 
to corto) viendo en las terminales b+s son: 

Y abierta = 

entonces: 

= 

Au + ~u Yt 

Y1 a +y 
t 

Au + Yu Yt Au + Yu Yt 

Y11 +-v;:- · Au + Yaz Yt 

(2-64) 

(2-65) 

La admitancia imagen a l~• terainales b+s es 

Y abierto Y corto 



• 

y se ver!a que es suficiente aqu! substituir (2-64) y (2-65) 

Este procedimiento es, en efecto, correcto y da una respues
ta usual siempre que YT se conosca. Para la 111ayor!a de los 

mezcladores, YT se conoce solo indirectamente, dado que pa

ra el caso donde b+s y b-s est4n cercanos, es el conjugado -
complejo de Y

11 
en si mismo, el cual esta atln por calcularse 

Por lo tanto, el siguiente paso 16gico ser!a 
substituir el conjugado Y

11 
por YT en (2:-64) y (2-65) y re~-

solver a (2-66) para Y • Pero, 6eta aproximaci6n directa -
.. u 

conduce a graves dificultades y por tanto •• conveniente 
uear otro m6todo. 

En referencaa a las relaciones dadas en la 
parte de principios cl8 la teoda de rec:iea linealés, puede . -
averiguarse de (2-63) que la ra~dn de la p6rdida en una ae
iial que va desde láa terminales b+s a las .terminales s a 
la perdida en una señal que va en la direcci6n opuesta .6sta 
dada por: 

(2-63). 

Cuando el .-.1taje del oscilador ea una fun . ' . . 

ci6n par la ras6n de laa ~rdidaa en (2-67) ea la unidad. 

2.6. TEOREMA DB'BARTLETT 

como un eiguien~e .paso, ae.utili1a el teorema 
de bisección de .Bartlett.,. En este teorema se supone que las 
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tel'Jli.nales de alta frecuencia del )!IBZclador bajo investiga-
ci6n son conectadas a las terminales de alta frecuencia de -
un segundo mezclador, exacta11ente similar. El diagrama de 
la figura (2~8) muestra el mezclador que se está consideran
do. 

._ _ _.._+ ,. 

·~ 

Pig. (2-8) Arreglo de 6:poloa derivado de la 
figura_ (2-7) 

y la figura (2-t) •ueatra co~ lo• 2 aezcladorea e y e' se-
da conectados juntos. 

En este arreglo ea evident~ de la siJletrla 
que la transiaiai6n del aiat ... sera la lliama, •in etllbargo 
sera excitado de las terainalea ·•o de las terminales s'. -
El plan de ataque es ver si el arreglo de· la figura (2-9) --

" 



Fiq. ( 2-9) Arreqlo para la. aplicaci6n del 
teorema de Bartlett 

hact! póaible encontrar la.p6rdida de .tranamisi6n en una se-
ñal. que va de las terlllinalea a a las terminales b+s, y aai--

.llismo las adlllitanc:ias imaqen a b+s y ":"b+a. Si es así, ento!! 
cea la p6rdida que va de b+s a s puede ser encontrada, ya ·
•.•• de (2-67) puesto que ~T entonces se conoced, o de .:----
(2-64) ·Y (2-65) usando las relaciones dadas en la i¡tarte 4e -

la teorta · de redes lineales·. 

Se pueden escribir ecuaciones de l~ forma de 
(2-55) para cada uno de los 2 mezcladores C y C', donde --
ellos se unen. La figura (2-9.) muestra que: 
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I' -b+s 

I'b+s 

= - 1-b+s 
(2-68) 

El conjunto de 2 ecuaciones puede establecer
se para abreviarse como un solo arrego, asi: 

v-b+s V V' vb+s s s 

1 -b+s 
y y o y 

-I-b+s y o y ·y 

18 y y o y '(2-69) 

I' y 
8 

O, y y 

lb+• 
y y o y 

-Ib+s y o y y 

Bn el arreglo (2-69) tenellO• 4 voltajes y 4 
~orrientes, eliminaremos 2 voltaje• y 2 correintes dejando -
solo 2 ecuaciones de las 6 que ae tenían. Así si V'

8
r I'

8
, 

V-b+• e I-b+s se eliminan, las 2 ecuacion88 re•ultantes que 

incluyen a V8 , 1
8

, Ib+• y vb+•' daran inforaac16n acerca de 

la tran••isi6n de s a b+s. Ella• tambiln dadn información 
de la tranamisi6n de b+s a s, solo bajo condiciones de la f! 
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gura (2-9), que no permite al circuito ser abierto y excitar 
a las term~nales b+s sin destruir la relaci6n (2-68) de la 
cual (2-69) se deriv6. Para eliminar a V' I' V e 

s' s' -b+s 
!b+s regresaremos a (2-69). 

Por la resta de la segunda de la primera de 
estas ecuaciones resulta: 

= (2-70) 

igualmente, de la tercera y cuarta 

(2-71) 

Y<de la quinta y sexta 

Y
1

.
2 

(V - V') 
8 ' 8 = (2~72) 

de estas 3 ecuaciones obtenemos 

(2-73) 

Si sumamos la primera. y segunda ecuacidn de 
(2-69) y sustituimos en (2-73) 

(2-74) 
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Finalmente, la substituci6n de (2-73) y ~-~
l2-74l en la tercera y quinta ecuaci6n de (2-691 se obti~-~ 

nen las 2 ecuaciones en V
8

, Is, Vb+s e Ib+s" En b!rminos 

de la menor de Aij de (2-55) ellas pueden escribirse en la 
forma: 

vs vb+s 

I y Y21 A¡¡ + Y¡1 Au 
s 22 A21 

(2-75) 

'· Ya¡ A¡¡ I ,,, y J2 b+• Au 

Estas son las ecuacione1 buacaclaa. lllu da
dn la 'tran1mi1i6n de las termi_nales s a lH terainalea b+a, 
y debido a la term1naci6n cori impedancia .iaagen, no •• posi-

. ble la reflexidn de energ!a_y el producto V1 a b+a en la -
fiqura <2-9) es la misma que resultada cundo uba• terllift!. 
les b+a y -b+• eatan terainadas en su impe4anc:1a illagen en 
vea de·~conectarse a .la red de ima9en de_l •aclaclor e•. 

Por ot&'a parte, (2-75) no dara la correcta 
~namiaidn de b+s a • pol'que la1 eauacionea aolo se aplican 
a la ~nfiguracidn coapleta de la figura (2-9) la cual no -
tiene tel'tlinalH dilponible1 a b+•. Lo q• ellu proporcio
nan es la ra'4n de energfa en la• ter11inale1 b+• de e, a la 
energta que sale en l_a• te_minalea • cuanclo el •1•tella esta . · 
excitado pc>r un qenerador en las tersainales •'· 



El prop6sito del sistema de la figura (2-9) -

es encontrar la admitancia imagen en vez de la pérdida. En 

la figura (2-9) , la raz6n Ib+s/Vb+s da la admitancia vista 

en las terminales b+s. Cuando esta razón se toma bajo las 
condicionces de que &l generador esta en s' y cuando s -
esta terminada con una impedancia iguala la del generador, -
por tanto se deduce de la simetría de la figura que la raz6n 

Ib+a/vb+a da una admitancia la cual es la misma cuando se -

ve desde la terminal b+s hacia la terminal s'. Esto satis
face los requerimientos de una admitancia imagen. 

Y11 (b+s) 

De (2-75) y (2-40) la admitancia se obtienes 

• 

• 

.¡ 8¡; ·-e...._ 
11 

Yu Aia 
An 

J1 

. y la ·adaitt:ancta 1mag9n a las terainalea • se expreea a 
cont1nuac16n: 

• y .¡ l _ YuAu + YuA;u (2_77 ) 
22 · · Yu '•a • · 

·y las»'rdida de • a b:+• ••1 

(2-78) 

·donde 

(2-79) 
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Con lo anterior, tenemos la pkdida desde las 
las terminales s a las terminales b+s y la adaitancia illageii 
a b+a, De acuerdo a (2-67) la p6rdida de b+s as puede en-

contrarse si la admitancia YT a las terminal•• -b+s se cono
ce. Podemos observar de (2-69) y (2-55) que b+s y -b+s es
tan intercambiadas si son hechos los siguientes intercambios 

y 

y y 
2J 

(2-80) 

Entoncea, de (2-76) la adaitancia illagen para 
-b+s puede eacribir•e como: 

y • !.u!.l.L .J 1 _ !u~•t + l'uAu 
11 (-b+•) A y 21 ·.. 11•az 

La pregunta que debelloa hacer .. •i ·(2-11) 

dara:un valor para Y'1' en (2-67). Con referencia a la t:ab.la 

1. para valore• (J9Clueloa da_.•, viene a .. r evtc1ute que lu 

relacione• dada• por (2•10) •on lu que •aU.faoen la CODIU.

c10n para la aclaitancia·a la frecuencia.,.... que •• la•

para b+a, ••i que la adllitanc:1a i .. gen (2-11) .. el coajaga
do co.plejo de la dada por (2-76). 

lato aignifica que el arrefJlo &i la ti.tara ... 
(2-9) satisface la concUci6n de laboratm'1o donde la ...,_ta!!. 
oia a alta frecuencia a b+• •• W\ circ9ito c1e bania ailCllla -
que da enncialmnte la Id.•• adllitancia a la fEeC9DOia b-a 

y, entonce• su conjugado a •b+1. 

El re•ultadó da auatituir (2-11) y (2-71) en 
(2-67) da la P'rdida, la cual ea1 



.. 
(2-82) 

Se ve que es la fdrmula m4s general para la -
p~rdida del mezclador. Su uao cae en las interpretaciones -
cuantitativas que puedan ser derivadas de ella, y no en su 
aplicabilidad a c!lculos ndmericos. Primeramente, dice que 
la forma formal de la relaci6n de pérdida general ea 1imilar 

.a (2-51) para el caao purlllllente resistivo, pero cont:.iene un 
factor adicional representado por el segundo factor en par•.!! 
teda en (2-82). Ademas el coeficiente del t'rmino que in-
ci~ye a ,•e en el primer par8nteai1 no ea en general igual 
al factor nGmerico 2 como en (2-51). Para aplicacionea .de_ . . 
medici6n y diaeño, eatas diferencias son ele eapecial i11par--
tancia, y se hara el intento para puntualizar su significado 
amplio, ain ~rc¡o, se tratad una.dilcusi6n detallada de -

. muchas ruificacionea a lo cual ella• nos conducen. 

. Para e1te prop61ito, la afenuaci6n 1era con--
centrada •obre el caao eapecial cloade la frecuencia interme
dia•• baja y noa lleva a la• condicione• (2-50). In este -
evento, el 1egundo factor en 101 paranteai• en (2-82) viene 
a·8er la unidad, y el valor de tan he, dado por el radicalr 

12-83) 

viene a aer real. El coeficiente: 
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(2-84) 

entonces representa la raz6n de la p'rdida real de un mezcl! 
dor de doble banda lateral a el valor obtenido por medicio-
nes de circuito abierto y corto. En el caso puramente resis 
tivo esta raz6n fue de 2. 

Bajo las restricciones que conducen a (2-59) 
la raz6n puede escribirse: 

'la cual tiene la formar 

~ = 1 + (« + jb) / (4 - jb) = 24/ (4 - jb) . (2-85) 

donde 4 y b representan la parte real e imaginaria respecti
vamente de Y uA12 • La magnitud de esta raa~n eu 

'
!u' • 2 (4 / ./4

2 
+ b

1
) 821 

(2-86) 

y auestra que la razCSn •• 11Bnor que 2 siempre que Y 11A11 te!!. 
·9• una C011pOnente'illaginaria. 

Lo importante de este r••ultado ea el hecho -
de que cualquier intento de l!Mir la plrdida haciendo lH -
medicÍon•• de adaitancia (o cualquier otra) re•tringida• a 
un par de terainales, e1ta unido al incluir el factor 811/ -

' ' .. 
811 • Cuando esta raz6n ••conoce, colllO es el ca10 re1i1t1vo 
entonces la 1118dici6n de la plrdtda es completa. Cuando no -
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es conocida entonces se requieren mediciones 6 informaci6n -
adicional. 

En el caso de algunos mezcladores usados en -
la pr.1ctica, la parte imaginaria de Y12A 1 2 puede algunas ve
ces diferir de cero, adem4s se puede demostrar que la suma -
de una red reactiva tal.como una l!nea de transmisi6n unida 
a las terminales de alta frecuencia, y representada por la -
red N y N' en la figura (2-10), no ea suficiente para asegu
rar que puede hacerse cero para todo el sistqma • 

e 

. .. ,., 

Pig. (2-10) ,Sma de redes puramente reactivas para 
entonar· un 1ne1clador 
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Debe conc:luirR• entonce•, que llientra• que -
laa ...Uciones a las t:enainalea de la frecuencia interMdia 
llOD auficientes para clar_el nlor de tan h9, estas no son•!! 
ficientea pua dar la pfrclida real. la cual puede ser menor 
que la predicha por la fGrmula (2-51) de este modo nosotros_ 

t- que escribir: 

" 



CAPITULO III 

CONSIDERACIONES 
. DE 

CONSTRUCCION. 

En estA cap.ttulo se haran consideraciones pa.
ra la conatrucci6n del mezclador. 

Debido a que en la 9u!a de onda que , H u ti U-. 
1a se .esta trabajando en el llOdo de tranaisi6n 'l'lio' do~~ 
el·ca•po e1'ctrico en la Clirecci6n Y .. ll&xima en el·cen~ro 

. . ., ' '. . . . . • r • .' . 

de la 9ufa ele oncla, por lo tanto el ·c11odq me1clac!or deberia·, 
c:Ol.C>carae en el . centro de la gula, ~~o ai •• observa·· er( el 
cil.bujo que .. meatra ·esta cleaplal!ado a un e~treilo de ·1a '. ~:,;· • 

· ~Ía de onda. La rairCSn •• porc¡u, al poner el diodo"en el ·in 
terior ele la gu!a vadan loa c:-Po·~-CJ~ftic~ y el4~trio~7' 

•·•. : ·•. ,• .•. ,··. . . ' • ·¡_ •. 

e.-tonCe8 88 deaplHa el diodo del centro de la g\d~ de onda,· 
· para acoplar· el diodo. a la quta ~ al .hacer eato eatuoa p~QV2, 
· canc!O un valor de la conductancia y en conae~uenc:i.a ·se logra 
e1: ·acopl.mento. Aded• •• tienen 401 obat:ac:11101 en el cen-
.. . . "" . 1 . " ' ' " ' " . " . 

. trQ de ·1a vuta que ion ir1•'Y 1inton11a4orH ele tornillo• --. . . . . 

de1ltaab1 .. , y nOI •ir'l9ft t:mlbiln para aju1tar el aooplaat•n 
t:O .. entre ·el diodo ••clador y la vuia de onda, r.u ileP.ra-

.. cío~•• de los obatlculoa y las dilienaionH de la 911fa •• --
••tran·en el dibujo qua conttnuac:iCSn ... ób1erva1 

97 

. ~ 



Vista Lateral 

.¡.p . .,: ___ d --~-f-!-g-~h~-g-.. --.i -+-
' 1 1 • 1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

t----+-~------+-~--.......... --._ .... ~---.... • -~
• 1 •• .. 
L .. 

' 1 

:b 
1 
1 

~---:-i::=::;;~~------------------------~r-
1 
1 
1 
1 1 

.. - -i - - - - .- .. - -- z 
: 1 
1 1 
: 1 
1 1 
1 1 

1 

1 ' ... 
Fi9. (3-1) 

1 
1 
1 

--~-

98 . 



Vista Superior 
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Vista de Frente 
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Pig. (3-3) 

Fig. (l-4) 
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a = 38.4 

b = 19.3 

d = 21.1 

f = 10.6 

q = 9.5 

h = 6.8 

i = 17.4 

j • 14.2 

k • 22.5 

1 .. 38.2 

Jll • 65.5 

p • 11.1 

. r • 7.6 

z .. 84~7 

X • 1.7 

Todas laa medicionea eat4n en 111\. 
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CAPITULO IV 

MEDICIONES. 

4.1. PROCEDIMIENTO PARA EL AJUSTE DE UN FILTRO DE MICROON-

DAS 

A continuaci6n se describir& el procedimiento 
para ajustar un filtro de microondas, cuyo objetivo es ajus
tarlo a una frecuencia central, en el rango de 5925 a 7750 -
MHz. el motivo de esta restricci6n se debe, a que.los gene
radores de señales con que se cuentan en el laboratorio.tie
nen ese rango, y con un ancho de banda mayor de 10 MHz, pero 
menor de 20 MHz. 

cuando en el interior de una gu!a de ondas se 
colocan obst4culos, estos var!an la distribuci6n de loe cam
pos electricos y magndticos. Para analizar la distribuci6n 
de estos ca.Pos, se sabe que la gu!a de ondas ea una línea -
de transmisi6n, y por tanto, se requiere· encontrar una anal2. 
g!a entre las intensidades de campo el8ctrico y campo magnf
tico con las tension~s y corrientes en una línea de transmi
si6n .equivalente. Con esta analogía se pueden dibujar cir-._ 
cuitos equivalentes y son dtilea para resolver problemas --
electrómagndticoa. 

La importancia de las gu!ae de onda cuando ~e 
colocan obat&culos en el interi~r de ellas, es que tienen -
características de filtros, en este caso paso altas. Apro"!_ 
chando esta propiedad, se ajuatar& un filtro de microondas, 
que ea una gu!a de ondas, cuyos obst4culos son iris y sinto
nizadores de tornillos deslizantes. 
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El equipo que se emplea es el siguiente: 

1 Generador de barrido (5.9 a 12. GHz) 

1 Filtro de microondas con detector y cuatro cavidades 
resonantes 

1 Osciloscopio 

1 Sonda de pruebas 

1 Frecuencímetro 

La forma de conectar el equipo se muestra a 
continuaci6n. 

DE 

1-----1 FILTRO DE 1----r: 

.· p:; 
••• 

DE PRUEBAS 

~DETi,;C'l'OI 

Fig. (4-1) 
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Del generador de barrido se obtiene una señal 
triangular de 10 volts de pico a pico y un período de 16 

mseg; esta señal se genera en el oscilador y el barrido que 
se obtiene, a continuaci6n se muestra 

V 

Fig; ('4-2) 

. Esta señal se conecta al amplificador verti-
cal del osciloscopio. Posteriormente la sonda de prueba, -
(que esta conectada al amplificador horizontal del oacilosc~ 
pio) se coloca en el lugar del segundo tornillo del filtro y 

se.debe observar un pulso en el osciloscopio, como el que se 
muestra a continuaci6n. 

104 



Fiq. (~-3). 

v . 
.(. 

Esta señal se debe aplanar moviendo el primer 
tornillo del filtro ·y adem's se debe loqrar ldxima ~plitud 
de la señal. Una vez que se ha logrado.lo anterior, se ins
tala el. segundo tornillo en su luqar, y se repeite esta mis
ma operaci~n, esta vez colocando la sonda en vez del tercer 
tornillo y se mueve el sequndo tornillo, para que la. Hñal -

. a.ea plana y tenqa ldxima amplitud. y ad sucesivamente has
ta lleqar al cuarto tornillo, una vez pueato en su luqar, se 
quita la sonda del amplificador hori~ontal del osciloscopio 
y se conecta el detector. 

Ahora se ajusta el filtro moviendo los·cuatro 
tornillos· hasta obtener una señal plana y de m4xima amplitud 
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Para saber cual es la frecuencia central, la 

frecuencia en altas y en bajas y por lo.tanto conocer el an

cho de banda del filtro, se procede de la siguiente manera: 

Fig. (4-4) 

Forma de conectar el osciloscopio al detector 
•. 

O o; 
o o o 

• Fig. (4-5) 
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De la perilla de marea en el. generador de ba
rrido se coloca una marca a la mitad de la señal y girando 
el frecuenc!metro observaremos· que la señal baja, y cuando -

a yo 

Fig. (••6) 

' ' 

.coincide con la •rea esa •era la frecuencia central del.fi!. 
tro, para conocc.la,frecuencia en bajH 1 89 coloca unilmar
ca a la .mitad de la aapl,itud de la Hi\al, (e•ta urca.ae po

ne en el extr4119Q izquierdo de la sei\al) y girando el frecuen 
.. . . -

c.tmetro ae pocfra •aber cual ea la frecuencia en bajH. Para 
co~ocer la fti}:uencia en alta•, •e c~loca,una ..rea a la mi
tad de la •dal, (en el extremo der,echo de la-· .. i\al) y con 
el frecuenc!Mtro se lee la frecuencia y entonce• .. ··puede 
conocer el ancho de banda del filtro, haciendo la ..... alge
braica de ~ frecuencia en altas menos la frecuencia ,en ba-
jaa. Al ·'.1»juatar el filtro se obtuvo una frecuencia central 
de 6.81 GHz y un ancho de banda de 12 1111•. 
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4. 2. CALIBRACION DEL GENERADOR DE SEAALES MODELO 6238 SHF. 

1.-

2.-

3.-

4.-

s.-
6.-

Repeller 

'l'uning 

Medidor de potencia 

Atenuador 

Tr1-er 

IN 

Fiq. (4-7) 

7 • - calibrate-operate 

8 - Ollt 

g .- SIMep 

10.- Xtal 

11. - m-cw ,ar 

Debido a que .el ~ de señala puéae -
operar en 3 modos diferentes tala aa.t: 

llodulaci6n en frecuencia (!11) 

Onda continua (Clf) 

Exterior 

Nosotros lo a.tiUaaremo ml-te en ar. A 

continaac16n se describe la fo1:11a de calJ.br8rlo. 
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l .- Se conecta el cable de energía a la l!nea de alimenta
ci6n, con el voltaje y frecuencia especificados (125/ 
60) • Esperar 5 minutos para que la unidad se caliente 
con esto se loqra estabilizar la operaci6n. 

2 - Gire el dial del atenuador en sentido contrario de las 
manecillas del reloj, hasta el 9'xill0. 

3 .- Ponga el control calibrate-operate a calibrate. 

4 .- Aproximad ... nte ponga los dialea t':ll'in9 y repeller a -
la frecuencia deseada.· 

S .- Ponga el control PM·Clf-IXT a la po•ici~n ar . 

. 6 · .- Ajuate la aguja de_l •cUdor d• potencia a cero por me
dio. del control cero. 

·7 .- Gire el dial del atenuador en sentido horario hasta 
obHrvar que la aquja del lledldor auba •. Ajuate el co!!. 
trol del tri ... r y repellar ha•ta ob•ervar -'Silla po-

. tencia en .el •didor. Reajuate el atenuador .. 81 ·fuera 
neceHrio, para mantener la aguja· del MC!ic10r de pote!!. 
cia en cero dllm. 

8 .- Reviae que el lledidor de potencia e•te en cero, giran
do el dial del atenuador en •enttdo·. aatthorario ha8ta 
el m&ximo. 

· .9 .- Gire el control del atenuador en •entido horario hasta 
que el 1118d1dor de potencia indique cero dbll. 

10.- Ajuate el.curso en el atenuador para que la linea .de -
. referencia del curso coincida con el cero del medidor 

109 



de potencia con el dial del atenuador. 

11.- Ponga el control calibrate operate a operate. 

12.- Ajuste el atenuador para obtener el nivel de potencia 
deseado. 

La lectura del dial en el atenuador en la 
ltnea de referencia del curso indica la potencia de la onda 
continua, en dbm • 

. 4 • 3 • MEZCLA 

Una vez que•e ha ajustado el filtro, y se ha 
calibrado el qenerador modelo 6238, entonces se puede comen
zar a hac.er la mezcla. 

La mezcla consiste en introducir 2 señales al 
mezclador por medio del filtro que se ajust6 anteriormente, 
una.señal es la de radiofrecuencia (RF) y otra la que se es
ta generando en el oscilador local (OL) y a la salida del 

-mezclador se obtienen 4 señales y son las siguientes. 

La de RF, la del oscilador local, la suma y 

la resta de ambas señales (RF, OL, RF + OL, RF - OL). 

Puesto que estamos trabajando en el rango de 
llicroondas y se cuenta con un analizador de espectros, que -
tiene un ranqo de O - 100 MHz. entonces la señal de RF, OL 
y RF + OL no se pueden observar en el analizador de espec--
troa, y la Clnica señal que se puede observar es la resta de 
la• señales RF y OL. Por eje•plo si RF fuera de 6.9 GHz ·y 
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.la del OL de 6.8 GHz, haciendo la resta nos quedaría que: 

FI (Frecuencia intemedia) RF - OL 

FI 6.9 6.8 100 MHz 

entonces el espectro de la señal de FI de 100 MHz si se pue
de observar en el analizador porque está en el rango. Debi
do a que podemos vari'ar la frecuencia de los generadores en
tonces la resta nuede ser desde O hasta 100 MHz. Basa.dos en 
el análisis anterior podemos hacer que la diferencia ileame
nor·de 100 MHz. 

El equipo que se necesita para hacer la. mez-
cla es el .siguiente: 

l Generador de 1eñales modelo 6238 SHF rango de· 5925~ 
7750 MHz. 

l Geherador de señales modelo 86245A RF (5.9·- 12.4 -
GHz). 

l Filtro con detector 

l Analizador de espectro. (O - 100 MHz) modelo 85538 
secci6n RF. 

El generador de señale• 623B SHF, har4 las 
veces de la señal de RP, o sea qÚe viaja en el espacio y 11! 
ga hast~ la antena y que contiene la .informaci6n. • El. gener! 
dor 86245A, hará las veces del oscilador local. La forma de 
concetarlo se muestra en el siguiente,diagrama a bloques. 

111 



l?ll SHf 

1624SA llF 

CHEIADOll 
DE IAllH 

PILTIO 

Pig. (4-8) 

IAJilZADOI 
t-----1 DE 

Lmll.Gll5llU 

Lo que resta por hacer es variar la frecultn .. ,.., 
cia del generaclor de barrido (oscilador local) de tal fona 
que la resta ele la seiial de RF y la señal del · OL sea -nor 

de 100 llBz. Bl reaultado se puede observar en el analiaador 

de espectro pauto que el in&tElmento esta barriendo de O -
100 Rllz. Loa r:ualtados obtenidos se escriben a continua--
ciCSn. Bn la pantalla del analizador se deben observar api
gaa. Se tomaron mclidas de la uplitud de la espiga cada 10 

~z. 
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Frecuencia Amplitud 
(MHz) (dbrn) 

10 - 68 

20 - 75 
30 - 75 

40 - 68 

50 65 

60 - 65 
70 - 65 

ªº - 66 

90 - 65 
100 - 65 

cuando se tiene el puslo a 70 MHz las arm6ni-
cas son; 

Frecuencia Amplitud 
(Mi:lz/ ( r!l::rn) 

77 - 89 
82 - 92 
88.5 - 92 

Una vez que se ha obtenido una señal a 70 MHz 
como resultado de la mezcla, ya se ha logrado bajar la fre-
cuencia (RF) que oriqinalmente se tenía y en consecuencia ya 
se puede procesar la señal, de tal manera que podernos escu-
char, o ver y escuchar la informaci6n que contiene la señal. 
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CAPITULO V 

ANALISIS 
ECONOMICO. 

En este capítulo se da una lista del material 
que se utiliza para la fabricaci6n del mezclador y adem~s el 
precio de cada artículo y posteriormente se compara con el 
precio de un mezclador importado. Es importante hacer.notar 
~u, un perfil rectangular de aluminio con las especificacio-

· nes de frecuencia y de fabricacil5n nacional¡ hace las veces 
de la guía de onda. 

.Diodo mezclador 
IH2IB 

Gu!a de onda 
4 Tornillos 

Total 

~ 550.00 

84.00 
400.00 

El precio de un mezclador importado es' 'de: 

$ 1200.00 dolares 

Como se podra observar, existe una gran dife
rencia en el precio del mezclador !aportado y del que se po
dríá fabricar. En el país siguiendo las especi'ficaciones. 

Lós prec.ios de este ·trabajo corresponden al -
mes de diciembre de 1984. 
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CONCLUSIONES. 

El uso de un mezclador de microondas en los -
sistemas de comunicaciones es de extrema importancia puesto 
que con él es factible tener la informaci6n de R.F. en una 
F.I. ~s baja y con esto logramos procesar la señal m~s fa-
cilmente. El problema consiste en que a frecuencias altas -
hay muchas pérdidas, por ejemplo: si se tiene una frecuen-
cia de 6.8 GHz su longitud de onda es de 4.4 cm y esta long! 
tud de onda es comparable con el tamaño de los semiconducto
res por tanto, estos se convierten en antenas y en consecue~ 
cia se tienen pérdidas por dispers16n de energía y aqui es "".' 
donde radica la importancia del mezclador de microondás , en . 
. donde por .medio de el ae puede obtener una frecuencia. ·mfs 
b~ja. 

Dada la situaci6n econ~mica por la que atln.~-
.. atraviesa el país,. las impor-4:acionea tuvieron que ·ser. sus pe!! . 

didas es por eso. 9ue nos vimos forzádos a producir lo que· no· 

se podria importar. Esta tesis tiene por objetivo fabricar 
un me1ciador con un .. uy alto porcentaje nacional, de tecnolo 
g.!a y material. utilizando los recursos de que dis~nemos. : 
Ademfs el costo del mezclador ser1a mucho muy bajo en compa
raci6n con el que se importa •. 
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