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< A
HMEHORIA DUSCRILIIVA
que se presenta para unir & la solicitud
de
PalTiZXiT?¥ DE INVEECION
formulada el 19 de Julio de 1.960, con el num, 259.754
en
E3PALA
por VEIIMTE  efios
& nombre de RADIC CCRPORLTIOH OF AMIERICA, entidad norteamericana,
establecide en 30 Rockefeller Plaza, Nuevae York, N.Y., Estades

Unidos de América, por:

"UN CIRCUITO CONVERTIOOR DE FR.CULEICIAM

Ia presente invencidn se réfiere a sistemas cambiado-
res de frecuenciu de sefisles ondulatorias, y més particularmen—
te a’sistemas conversores de frecuencia del tipo en que se em=
plean diodos no lineales.,

Los gisteomas receptores de sefiales del tipo suverhete-
rodino necesitan algin medio de convertir wnea onda portadora mo-
dulada de sefial recibida, en una onda corrsspondiente de frecuen-
cia intermedia. Se han propuesto ya, para desempeiiar esta funcidn,
circuitos conversores de frecuencia que incluyen un diodo gue po-
see una caracteristica no lineal de tensidn-corrienie., En tales

circultos, la onda portadora modulada de seflal recibide y una see
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fiel de oscilacidn procedente de un g%né@&d%?lldd He oscile-

ciones independiente, se aplican al diodo para derivar uns se=-
fial de frecuencie intermedis gue se genera debido a la intera-
ccidn de las sefiales Ge onda portadora recibida y de oscilador
local en la resistencic no lineal del diodo. Tales circuitos no
proporcionan Ge ordinario una gansncia de convergidn igual o
me, or gue la unilad, porque le resistencis del diodo disipa una
parte de la energla de seflal aplicada al mismo. Lsta alslna01on
produce el indescable resultado de reducir la relacidn de sefial
a perturbacién (sefial-ruido) de un receptor en el cuel se uti-
lice un conversor de frecuencia por diodo, a menos gque la seflal
sea adecuadanente auplificada antes de ser apliceda a éste.
Un circuito conversor de frecuencia realizudo conforme

g la invencidén incluye un Gilodo de resistencia negativa, tal co-
mo un diodo de tunel, polarizedo de modo que presente ung rosis-—
tencia negativa no lineal a las seiiales aplicadas al mismo. Las
ondas portadoras poduladas recivicas, y las seliales de oscila-
cidn localmente enzendrades, se aplican al diodo; y la intera-
ccidn no linesl de las corrientes producidas por estas sefiales
da luzar a que se produzecan varias :recuencius de banca la veral
La qpergia de sefial & una cualquiera de estas frecuencias de
banda lateral que se desee, e escoge acoplenwo 8l dilgpousltivo
de resistencia negativa un circuito sintonizado epropizdo. ILa
resigtencia negativa que pressnia el diodo hace yue a los diver-
508 clreultos conectados con el mismo se les suministre energia
¥, por tanto, pucde lograrse una geitanciuz de Gnc"’ld de conver-
gidn mayor que la unidad,

En log adjuntos dibuvjos:

- la fizura 1 es una vista en geccidn de un diodo yue

”

puede utilizarse en coiwersores 42 frecuenciu realiz.dos confor=-
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- la fijura 2 es un grafico ilustrativo de la caracteris-
tica de corriente-tensidn ée un diodo de resistencia negative

de un tipo como el indicado en la 1iz. 1;

- la fiwra 3 es un esquema de circuitos de un cenversor
de frecusnciz realizado conforme a la invencidn;

- la fi;ura 4 es un zsquenma de circuitos de un conversor
guto-oscilante de frecuencia, realizado conforme a la invencidn;
- la fizura 5 es un escuema de circuitos ¢ue ilustra oiro
10 circuito conversor sutooscilente de frecuencia realizado confor=

me & l& invencion;
- la fi;ura 6 es un esquema de circuitos ilustrativo de
otra variante todaviz de circuito autooscilante comw ersor de
frecuencia roalizado conforime a la invencidn;
15 - la fijura 7 es un esguena de circuitos de un conversor de
frecuencia del tipo de reson.dor de cavidad, pare altas fre-

cuencias, realizado conforme a la invencion;

- la figura 8 es un esquema de circuitos de un convertidor

de frecuencia del tipo Ge 1inea coaxil de transmisidn, para el-
20

tas frecuencius, construido conforme a la invencidny y

~ la fiqura 9 es un esquema de circulvos de un convertidor
& q

de frecuencia del tipo de linea de transmigidén resonente, rea-
lizado conforme a la invencidn,

A continuzeidn se huce referencia a la fig. 1, que es una
25 vista esquendtica en seccidn de un diodo tipico de resistencia

negativa que puede utilizarse en la disposicidn Gel presente
invento.
Un diodo gue fué construido y poaris utilizarse en la

préctica de la invencidn incluye una barra monocristalina de
30

germanio tigo N activade con srsénico hasta tener une concen-
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tracidn ce doradores de 4,0 x 1 en™~, por métodos ye co-
nocidos en la técnica de los semicomduetores. Esto puede lo-
graree, por ejemplo, obteniendo un cristal procedente de zer—
menio fundido con la necesaria concentracidn de arsénico. De
la barra se corta una galleta 10, segin el plano 111, ssto es,
un plano perpendicular al eje cristalogrdfico 111 del cristal.
Ta gelleta 10 se reduce por tratamienio dcido & un egpesor de
aproxinadamnente ¢,05 mm, con una solucidn de ataque usual. De
esta galleta 1¢ se suelda una de sus superiicies mayores a
una tiré 12 de un coniuctor tal como niguel, con soldadura blan-
da usual del tino de plomo—estaﬁo—arsénico, para obitener un con-
tacto no rectificador enire la galleta 10 y la tira 12, La ti-
ra de niguel 12 sirve eventuvalmente como conducter ¢ toma de
base. Sobre la superficie libre 16 de la galleta 10 de germa~
nio se coloca, con una pequeiia cantidad de furdente comercial,
un "lunar" o punto 12 de 0,13 mm de difmetro, de 99 en peso
de indio, 0,5- en peso de cinc y 0,5 en peso de galio, calen=
tindo luego & una temperatura prdxima & los 450¢ €. durante

wn minuto en atmésfera de hidrégéno seco, para alear una par-
te del punto a la superficie libre 16 de la gelleta 1C, v a
ooﬁtinuacién se enfria répicacente. En la etapa de alsacidn,
el dispositivo unitario se caldea y eniria lo més répidamente
posible parg producir una brusca unidn P-N. Al Gdispogitivo se
le da luezo un batio de atque final durante 5 segundos en una
gsolucidn corrosivae lenta de yoduro, seguldo de un lavado y
aclerado en agua destilada. Unz solucidn corrosive lenta de
yoduro apropiada se prepara mezclando una gote de una solu-

3

cidn que coumprende 0,55 grawos de yoduro petdsico y 100 eom

3

de fcido acético ceoncentrado, ¥ 100 cn” de &cido fluorhidrico

concentrado. Al punto se le puede solder un "rabo" o conexidn
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flexible cuando el dispositivo se haya de utilizar a Irecuen-
ciug ordinerias, Cuando el dispositivo vaya a emplearse en al-
tas frecuencias, puede hacerse contacto con el punto por medio
de un concuctor de baja impedancia.

Un dispositivo semiconductor, preparado con arreglo
2l ejeuplo expuesto, presenta las caracterisiicas siguientcs:
1 ohmio (JL)
¢ = 500 picofaradios (pF)

vl ]
]

R¢ = 0,5 milimicrosesundos (m/us),
siendo R el valor medio de la recistencie negativa desde el
néximo &l minimo de corriente; ¢, la capacidad de la unidn en
el punto de trabajo del dlodo; y RAC la constante de tiempo apro-
ximada que deternina la caracteristica de frecuencia del diodo.

En lugar del germanio pueden uvtilizerse otros semi-
conductores, y en pariticular el eilicio y los compuestos III-V.
Un compuesto III-V es un compuesto de un slemento procedente
del Grupo III y otro cdel Grupo V de la Tabla periddicz de ele-
mentos quimicos, como el arseniuro de galio, ¢l arseniuro de
indio y el entimoniuro de indio. Cuando se utilicen compuestos
III-V, lag impurezag de tipos P y Il utilizadas de ordinario en
dichos compuestos se emplesan también para formar el diodo des-
erito. Asi, el szufre es unz sdecusda impursza de tivo M, 7 el
cinc una impureza apropiaca del tijo ¥, sisuco ambag asimisio
adecuadas mra 1la alsacidn.

Ta carscteristica de corviente-tensidn de un aiodo
gproniudo para su empleo con circuitos recalizacos conforne a
la invencidn se ilustra en ia fig. 2. Tas esczlus de intensi-
Gad de corricnte dependen del area y de la activacidn de la
unidn, pero las intensidades reprasentativas se encuentran en

el mavzen de los miliamperios.
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Para una pequefie fensidn en sentvido inverso, la co-
rriente inversa del dicdo aumentia en funcidn de la tensidn,
coro es puesto de relicve por la regidn b de la fiz, 2.

Para pequeiics tensiones de polerizecidn directa, la ca-
racteristics es simdfrica (£i.. 2, regidén c). Conforie a la
prescuse teoria, la corrienle divecta provienc de una horada-
cidn (formacion de tinel) mecénica cudnitica., i mayores tensio-
nes de polarizacidn directa, la corriente directa (que se cree
debica & lhoradacidn mecanica cudntica) elcanza un méximo {(re-
Gidn 4, fig. 2) y empieza luezo a decrecer, Dsba caida conti-
nle (fiz. 2, rezidn e) hesta que eventualmente adquiere impor-
tancia la inyeceidn normal sobre la barrera y la caracteristica
vuelve o edquirir su sentido dirccto usval (regidn £, fig. 2).

La resigtencia negative del diodo es el caablo incre-
mensal (2 teneidn dividido por el ca-blo ircremental de corrien-
te (o pendiconte reciproca) de lu regidn e de la fig, 2. El diodo
puede ser polurisado nara vn funcionamiento estable en la recidn
de resisvencia negative mediante el uso de un manantial de ten-
2 una lmpcdancia 1nt°rﬁa mis pequeiia que la resis-
eiicia neraviva del diodo. Como se indica en la {i;, 3, el manan-
tial 18 de Yensidn puede comprender wna balteria 22 y une resis-
tencia varisble 24, silendo la resistencia interna del manantiel
la suma de la resistencia interna de la bateria 22 y del valor
Shmico ajustado en la resistencia variable 24. Tal manantial de
tensidn tienc una linsa de carga 25 en corriente continua como

se indica en la Fig, 2, linea que se caracteriza por una relacidn

1..'

£

de corricnte-tensidn de pendicate mayor que la pendisnte negati-

ve de la caracteristica del diodo, y que corta a la caracteris-
Iy - . . n 4

tica del diodo en un solo punto., Si el munantial de tension 18

tuviera wna resistoncia interna meyor gue la resigiencia nezati-
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ve el diodo, el msnantial tendrie una 1inca de carga 26 de

-
R

pendiente menor cue la pendicenie negaiiva de la caracterig-
sica cel diodo cowo se iudica en la Pig. 2, ¥ cortariu a 1a
curva carceteristica del diodo en tres vuatos. in estas Gl-
timag condiciloncs, el diodo no queda polarizado de modo esta-
ble en la regidn de rosistencia ne:ativa. Bsta Talta de este-
bilicad surge debido a ¢ue un cambio incremenial de corriente
& travésdel diodo, debido & corrientes transitorias o de per-
turbacidn (ruide) o similarss, produce una reaccidn regenerati-
va que lhace gue el diodo adopte uno de sus dos estados egiablos
representados por le interseccidn Ge la linea de carga 26 con
las partes de resistencia positiva de la curva caracterisiica
del diodo.

In el circuito conversor de la fig. 3, hay un diodo
de resistencia negativa 20, quse puede ser del tipo descrito,
conectado en paralelo con tres circuitos sintonizados 26, 26 y
30. ¥l circuito 26 que estd acopluco al diodo 20 por medio de
un par de condensadorcs 38 y 4C de blogueo de la corriente
continua, ineluye una bobina de inductancia 32 y un concensa-
dor 34 sintonizados a la Irecuencia de una onda portadora, de
radiofrecvencia (f.f.) moduluda, de seial entrante, aplicada
entre un par de terminales de entrada 36 y 37. La impedancia
de los condensadores 36 y 40 se hLace lo bastante alia para im-
pedir una carga excesiva de los circultos sintonizudos 286 y 30.
El terminal de entrada 36 va conectado a vna toma de la bovine
de inductancia 32 pera adaptar la impedancia del manantial de
onda de r.f. portadora a la resistencia del diodo.

El circuito sintonizado 286 incluye un& inductancia 42
gue resuensa con la capacidad del diodo 20 a la frecuencia de

una seiial de osciludor local aplicada al diodo desde un genera-
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dor externo 44 de oscilaciones. La interaceidn de la setial

del cacilador v la onda de r.f. portadorsa, modulada por la
gefial, en lu resistencia negativa no lineal del diodo 20, Ga
lugar a la produccidn de varias sefisles de banda leteral posee-
doras de frecuenciaos de las seiales originarias, de la suma y
diferencia de estas seflales, ¥y de otras frecuencias producidas
por armonicos de las sefiales originerias y por interacclones
entre ellosg,

El circuito 30 que incluye un condensador 46 y una in-
ductancia 48, resuena a la frecuencia de la banda lateral desea~
da o gefial de frecuencia intermecia (f.i.), ¥y ee acoplade al
diodo 20 por medio de un par de condensada es de bloqueo 5 ¥
52. Pare edaptar la pequefia resistencia negativa del diodo 20
a las impedancias de los circuitos 26 y 30, se conscia el diodo
a unas tomas de estos circuitos. En el circuito indicado, la
frecuencia de la sefial de £,i. deseada es igual a la difcerencia
entre las frecuencias de la cnda portadora modulada por seiial
¥ las sefiales del osciludor, y aparece en un par de terminules
de salida 56 y 57. Para obtener estabilidad, la conductancia
positiva efeciiva de cada uno de los circuitos 26, 28 y 30 so-
brepasa, en valor absoluio, a la conductancia negativa del diodo
20,

El manantizl de tensidn 18 de corrisnte continua (c.c.)
va conectado &l énodo del diodo 20 por medio de le inductancia
42, y direcctauente al catodo del diodo en el sentido de dar
una polarizacidn directa al diodo 20. Bl condensador 40 se co-
necta en paralelo con el manantial 18 Ge tensidn para completar
el circuito oscilador y amortiguer las oscilzciones pards tas
que pueden ten.er & producirse en el circuito de polarizacidn

de c.c. La resistencia total del elemento resictivo 24, la be~
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teria 22 y 1a bobina de incuctanciz 42 es menor(gue 12 resis-
tencia nesativa del diocdo 20, de modo gque el dloGo puede es-
tar polarizado de manera estable en su region de resistencia
nezativa. Pura obtener el méximo prado de no linealicad para
la generacidn de sefales heterodincs, el valor Shmico de la
resistencia 24 puede ajusicrse de modo que polarice el dicdo
g un punito de la pendiente negativa prdéximo el minino de co=-
rriente o, como albernativa, proximo el miximo de corriente.
8i asi conviene, el dicdo puede ser polurizado en una regidn
de resistencia positiva de su caracterfciica, tal que lac se-
flules aplicadas frasladen el puando de trabajo & una regidn de

resistencia negative al nenos en una perte de suciclo de tra-
bajo.

Couo el diodo 20 prescnia una resistvencila negativa, tien-
de a surinisirar energla v cada urno de los tres circuitos 26,
28 y 30. Bsto peruite &l circuito conversor de frecuencia de
la invencidn oro-orcionar wna ganancia de energic de conver-
gidn mayor que la obtenible con obros conversores de frecuen-
cia, de este tipo general, ya conocidos. Parece que el refuerzo
de garulciu de conversidn obtenido con circuitos realizados
corforme al invento puede explicarse mediante lo sisviente
consideracidn simplificuda. Las seilales de r.f. ¥ Ge osci-
lador, procedentes de los circuiios 26 y 28 respectivamente,
actiun mutusmente en la resistencia no lineal del éiodo 2¢ pro-
duciscde wna sefial de frecuencia intermedis. Asi, los circuiics
26 v 28 puaden ser conglderados como equivalontes & un manan-
tial de seiind de frecuencia intermedis concctado a los ter-

minales del diodo 2C ¥ tagbién s los terminslcs cel cireuito

gintonizado 30, Unz tensidn e £,i. desarrollada por este na~

(G2

nantiel tiende a grocucir unu corrisnte en un sentico a traves
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del circuito 30. Puede suponerse que el man.nfial cstd adap-
tado &l circuito 30 a la f.i., de mode que se produce un m-
xino de transmisidn directa de energla.

La tensidn de T.i. se aplica asimis.o al diodo ds
registencia negativa 20, y produce un cexbio en la intensidud
de la corriente que lo aitravicsa, cuyo sentido ingtantinzo es
opuesto al sentide del cambio de intencidad cde lacor_iente
gue atraviesa el cirewito 3. Bl camino de circulwcidn de la
corriente del dicdo incluye el circuite 30, v la corriente del
dicdo circula en el senvido de gyucar a la corriente directa-
mente producida en el eircuito 30 por la aeplicucidn de la fen-
pidn de f.i. Asl, a través del eircuito 30 fluye une corriente
de f.i, mayor que la gue puede ser producida por el mananiial
de f.i, efectivo por si solo, de modo cus es posible lograr

$ A

una gunsncia de energla de conversidn, Un conversor del tipo
descrito, que presentaba excelentes caracteristicas de trabajo,
fué proy-ctado para funcionamiento con un manantisl de seral de
r.f. de 70 lic/s, utilizéndose un generador de oscilsciones a

40 Yc/s para deriv&r una sefial de f.i. de 30 lic/s.

La fige 4 28 un esquema de principio de un circuito
conversor por diodo de resistencia negativa autooscilante. En
egve circuito no huce falta generador externo alguno de osci-
laciones, #n paralelo con un diodo 2¢' de resiestencia negativa
van ccneciucos tres circuitos rescnantes en paralelo 26', 28' ¥y
3C', sintonizados a Irecuencics correspondientes resneciivanen—
te g las sefales ae r.f., oscilador y f,i. Las ondas portacdoras
de r.f, moduluda de sefial, procedentes de un msnantial no indi-
caGo, se aplican a un per de fterminsles de entrade 36' deriva-
Gos del circuito 26'. Las seilales desarrolladas en bornes del

cirecuito 26' se acoplan al diodo de resistencia nesativa 20! por
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medic de los condensedores 38' y 400 de blogueo @

El circulto osciledor 28' incluye una inductancia 42' que
Tresuena con la capacicad propila del diodo 20' & la frecuen-
cia de oscilacion dessada, y el civeuito de T.i. 3C' va aco-
plado al diodo por medic de los condensadores de blogueo 5C!
52'.

Tl diodo estd polarizado de moners estable medionte un
manantiel adectudo 18' de tensidn, que incluye una resistencia
varisble 24' y una bateria 22', presentando una resistencia
negativa no lineal a las tensiones de sefial aplicacas., Los
valores del circuito se escogen de modo que la conductancia ne-
gativa del dlodo 20' es menor que la conductancia pogitiva de
uno u otro de log circuitos de entrada de r.f. 26' o de salida
de T.i. 30', de modo que el conversor es estable a la entrada
de r.fs y a las frecuencias inierpedizs. Ahora bien, la con-
ductancia positiva de los elemsnitos resonantes del circuito
osciludor 25' es menor cue la conductancia negativa presentada

- '1

por el diodo 2C', de modo qgue el circuito oscila a la frecuen-
cia sintonizada del cireuito oscilador 28¢,

La onda portadora Ge r.f. mnoduwlada, aplicada como se-
flel, v la se.al de oscilecidn local engendrada, que se apli-
can &l diodo 20!, actian una sobre olra en la resistencia no
1ineal deldiodo dando una seial de f.i. que pusde desarrollar-
se en bornes del civcuito de f.i. 3C' y aparece en los terwi-
nales de calida 56'. Como anies se ha expuesto, le resigtencia
neszaiiva del diodo suminisira encrgia @l cireuito de f.i.,
permitiendo con ello que el circuito presente un excelente
factor de gansncia de energia de conversidn.

La fiz. 5 es un esquena de un circuito autooscilunte

convercor de frecuencia que nhro porc:.ona nayor independencia o

- 11 -
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separacidn entre lot termingles de entrada y de salica. Una

onda de seflal portadora, de r,f, modulaca, procedsnie Ge tn

manantial que no se lndica, es aplicaca snire dos terminales

de entrade 6C y 61, estando el terainal €1 conesctado con un

W

punto de .oteuncial de referencia, o con nasa, Entre el ter-
minal de entrada 60 y un terminal de vn diodo 66 de resis-
tencia negativa se conecta un circuito serle que incluye una
bobina de incuctancia 62 y un condensador 64, resonartes a la
frecuepcia de la sciial de entradéa (r.f.). Bl conversor de
frecuencia incluye asimiswo wn par de terminales de salica

de £.i., 68 y 69, con el terminal 69 pussto a musa, Entre el
terwinal 68 y el diodo de resistencia negativa 66 van conec-
tados una bobine de inductancia TC y un condensador 72, re-
sonantes & la f.i. Da capacicad propla del diodo 66 esté
sintonizada por una bobina de inducuancia T4 conectaca en m-
raelelc con el dilodeo formando un circuifo resonante en para-
lelo a la frecucnciu deseada del oscil..dor local.

Fl diodo estd polarizado de modo gue presenta una ca-
racteristica de resistencia nopativa, no lineal y estub.e,
por medio e un menantial de tensidn <decuado que incluye una
vateria 76, una resistencia variable 78 on cerie con lu bats
ria, ¥ une rssistencia 80 divisora de tensidn, conectads en—
tre la bouina de incuctancia T4 y el cdtodo del diodo G6,

La reuistencia positiva del elemento resistivo 80 es menor
gue la resistencia negativa del dicdo 663 por tanto, el cir-
cuito de polarizacidn de corriente coutinua ve una resisjten-
cia resultante positiva de modo que no se producirdn osci-
laciones pardsitas., Le resistencia 80 estd desacoplada, pa-
ra las frecuencies de seilal, por un condensacor 82, y estad

» tanto en puntos equipotencicles a la corriente alierna
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(a.c.). asi, 1o resistsacia dlene voco o ninln efscho en el
funciona lonto Gel cirvcuito de c.a., ¥ el di0do anarece Coic
wna recistencia necaiiva para Llog circultos de c¢.a.

Le recistencia posiviva efectiva total del circuito
de r.f. 62-64, y Gel circuito de f.i. T0-T2 ( cada uno de los
cualos estd on serie con el diodo 66) es meyor que la resis-
tencia necabiva el diodo, de modo que el conversor es estuole
& estas frecuencias. Bn curblo, la resistencic efcciiva del
circnito gintonizado T4, 66 del oscilador, qus estd en para-
lelo coﬁ el diodo 65, 83 nor uo lu registencia nesativa
del diodo, ¢ e modo que el circuito oscilera a la frecuencia
del oseil. o . Deta dispoeicidn provorciona la genal local

e o - L - 7
deszade pura Lo heterolinacion con 18 pOriauors de Iele,

1~

aplicawa, en le rosivtoncia no lineel del diodo 66, para pro-

Gueir la scilal de £.,1, resuitante., U1 circuilto dée entrads

ge-£4 de »,f. es rescnunte en serie a la frecusncia de la
onda portadora modulalda de sedal, ¥ Wesenta por tanto una
impeluncie ninino a ¢stas frecuencius. Bn cawbio sste ¢ireuito
pregonta una relativasente wlbe impedanciu a le frecuencis del
oscilidor y & L& internmedia. Ve manera seme,ante, el civeulto
de ‘suliCa de f«i., regonante en serie, T0-72, prcsenta & la

f.i. un minino de impedancia, pero mesenta una impedencia re-

'

4.

lutivanente mds elevada & las frecvencius de ogciludor v oce

sefial de r.f, Deta confi_uracidn de circuitos ticnde a inpeo-
uicr que las sciivles cde f.i. y del cseciliudor lleguen & los ter-—
minules de entrada 6C y 61, y asimismo tiende a impedir que las
geliules de r.o. ¥y del osciludor lleguen a losg terminales de sa-
lica 68 y 69,

Como anter se ha sefialado, la resistencia negaiiva

del diod 66 refuerze la caracteristica de Zaiwmilciz de conver-
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sion del conversor de frecusncia, por encime de otres fipos

Ge conversores ya conocidos, ra que el diodo parsce suminis-
trar ensrgle a cada uno de los tres circuitor sintoaizados co-
nectacos con el mismo.

Ctro conversor de frecwneis de tip0 autooscilante,

wn

coniorme & la invencidn, s =2l que se representa en la Tl 64
Un circuito de entrada 90 sintonizado a la irec.enciz de las
ondas portadoras de sehial, de r.f, moduladsa, ¥ un circuito de
salida 92 sintonizado a la f.i., van conectados en szrie con
10 un dioco' de resistencia negativa 94. Con el diodo 94 va co-
nsctuda en paralelo una bobinz de inductancia 96 que resuena
con la cazpacidad ¢el diodo & la frecuencia de oscilacidn de-
seada. I.as constanics de log circuitos de r.f, y de f.i, se es-
cogen e moGo que cargan suficiantesn nte el diodo 94 para que
15 el circuito conversor see estable a las frecusncias de sinto-
nia de estos cireuisos. Bl circuito sintonizado que incluye
la bobina de inauctancia 26 esta proyectado de mayor factor Q
cue el ¢ efectivo del diodo, cue puede expiresarse mediante la
£érmip
20 Q = 1ADRC,
en da cual (W es 2q1 veces la frecuvencia, R es la registen~
cia nezativa del diodo, y € esg la capacidad en bornes del diodo.
¥n estas circunstancias, la carse positiva Ge utilizacidn del
circuito sintonizado pno equilibra la resistencia negativa del
25 dicdo, ¥ el circuito oscilard a la frecuencia de rssonancia
del circuito.
BT diodo 94 estd polarizade por medio de un cireuito
. adecusGo de c.c. de polarizacidn que incluye una bateria 98
y una resistenciu veriuble 100, para dresenter una resistencis

30 negebiva no lineal. La teusidn de polarizacidn se aplica al
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el diodo desde terminalecs opuestos de un condensador 106 de
blocueo de la c.c, Las ondas portadoras de seial, de r,f, mo~
dulaca, que ge acoplan al circuito de cnirada 9C desde un cir-
cuito resonante en paralelo 102, producen accidn mitua con las
osciluciones del generador local en lu resisiencia negativa no
lineal Gel diodo 94, obteniéndose unas seizles resultanies de
benda lateral o de f.1. Las seiiales 8 la .1, deseaca se des-
arrcllan en bornes del circalito 92 de salide de f,i., 7 se aco-
plan a un circuito de utilizacidn que incluye el arrollamiento
104.

Cada uno de los conversores de frecuencia autoosci-
lantes por dilodo ticne la ventajz de no necesitar un generador
de oscilaciones por separado, con lo cual propcrciona ademis
la ventaja de un circuito Unico que ,recisa nencs ,artss com-
ponentes, Adeués, el diodo proporeions no sdle una resistencia
no lineal que ¢& luger a la procuccidn de las bandas lateralss
Gescauas, sino que presenta también una resistencia negativa
gue permit e obtener una ganancia de conversidn reforzada. Si
asl conviene, los coaversores de Trecuencie autooscilantes,
realizados corforme a la inveucidn, pueden hacerse sintonize-
blds variando simulténesmsnie las frecuencias de sintonia de
los circuites de r.f. y oscilador. Por ejemplo, esta variacidn
simulténea puede losrarse en un sintonizador de torreta comau-
tando las partes de bobina de auluincuceidn de estos civecultos.
Ademfs, como la carecteriutica del diodo es no linsal, la sa-
lica del o.cilabor es rica en arménicos. For tarto, la frecuen-
cia fundamental de oscilucidn pusde fi:arse como subarménica
de la frecuencia de sefial de balido de ogcilador deseada. Como
la amplitud de aradnicos es inferior en tanto como un S6rden de

magnitud, los problemas znejos a la reduccidn de rediacidn del
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oscilador se reducen materialmente.

Otra forms de realizacidn del conversor de frecuencia
de la invencidn, adecuudo para su uso el sumas Ge frecuencias
de hasta unos 50C0 lic/s, es el gue se ilustra en la fig. 7.

De material conductor se construye un resonucor de cavidad 110
cilindrico, tue resuene a una deseada slta frecuencia de Hra-
bajo en el mérsen de los kilomegaciclos. Las dinensioncs del
resonudor 110 pu.den ser del orden de los centimstros. Un dr-
gano coaxil 112, hecho de material conductor, se conecia con-
ductivamence por uno de sus exbrenos a una pared 110a del re-
sonador, de manera adecvada, Bl drgaso sobresale por el inte-
rior del resonador de cavidad 110. Un diodo 114 de unidn P-N,
de conductancia negativa, que puede ger gemejante al diodo des-
crito en relecidn con la fiz. 1, se conecta por un lado de la
unidn del diodo &l organo 112,

Tl diodo 114 se extiende a fravés de una aberiura que
hay en el eje del reson.dor 1lC proporcicnando un huecc ¢ in-
tervalo 116, correspondiendo la capacidad que a través de €1
s¢ Gesarrolla al conconsador 4C supresor de oscilacionss pa-

« 3. Bl hueco puede estar lleno de un materiel

L]
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dielécirico adecuado, tel como Teflon, El otro lado de la unién
del diodo ve acoplado a un punto de potencial de referencia,
por un camino gue indluye un chogue Ge r.f. 118, una resisien-
cia 120 v we bateria v otro manential de tensidn unidireccio-
nal 122, I resoncdor 11C va asinismo acopludo a un punto de
povencial de refererncia, merced a unos wedios adecuauos.

TLas ondas portadoras de sefial, de radiolrccuencia mo~
Guieua, ge aplican al resonudor 11C mediante un cable coaxil
124, Fl cable 124 incluye un conauctor interno que penctra en

la cavidad terminando en un bucle gue se conecta conauctivamente
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con la pared interna del reson.dor 110 para acoplar el cire
cuito Ge entraca al campo existente en ol interior de la ca-
vidad. 41 reson. dor 110 se le &plica asimismo uwna sei’al de
osciludor local, por medio de un cable coaxil 126, que incliu-
ye un conductor centvral, el cual itermina =n un bucle conduc-

- -

jivemente conectado a la pared interns de la cavicad 110 del
resonafor. Le cavidad esté diseriada de modo quc tenza un paso
de banda lo bagtante amplio para incluir aipbas oncas de sehal
de r.f. y de cucilador. A manera de ejemplo, la frecuencic del
oscilador puede ser de 203C lic/s, v la frecuencia de sefal de
2000 ilc/s.

Ia interaccidn no lineal de la onda portadora de sefial
de r.f. noduluda y de la geiial de oscilador local en el diodo
114 nroduce unag ssiiales de banda lateral que fluyen en un
circuito que incluye la inductancia 118, la bateria 122, la
resistvencia variable 120 y el condw tor formado por la cavi-
dad 11C. Ia inductancia 118 se sintoniza, mediante las capa-
cicades propias ¥ distribufcas que incluyen la capucilad del
diodo 114, a la f.i. que puede, si asi conviene, ser la fre-
cqucia diferencia entre las de las ondas &e r.f. y de oscila-
dor, ésto em, 3C lic/s. La scfizl de salida pucde derivarse de
un par de terminales 123 conectados & una bobina 130 que se
acople a la inductancia 11C.

Otra forma de realizacidn del invento es la representa-
de en la fig. 8. El circuito de la fig. 8 incluye una linea
coazil que comprende unos conductores interno y externo con-
Guctivos 140 ¥ 142, respectivamente., Un extremo de la linea
coaxil 143 va conectado a un manantial de sefial de r.f., no
representado. Ise lado de la linsa incluye un grimer par de

sscciones de siatonizador o mufiones 144 y 146 respectivamente,
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que incluyen unas correderas ajustables 148 ¥ f 0y ruspec—

tivamente, para ajusbtar la longitud eléctrica de los nismos.
Los muiiones de esintonia del primer par estén distancisdos a
un cuerto de la longitud de onda a la radio frecusncia, ¥

las corredercs 148 y 150 se ajustan de mode que la linea

esté sintonizada a resonancia a la frecuecnciz de la onde de
r.f. modulada de sefal, ¥l otro extremo de la linea 151 va
conectado con un gensrador local de owcilaciones no indicado,
Bste extremo de la 1linca incluye vn gegundo par de mufiones de
sintonda 152 v 154 respectivaumente, sintonizados mediante un
par de correderas ajustables 156 y 158. Los dos mufiones 156

v 158 del segundo par estan separacos a un cuarto de longitud
e onda 2 la frecuencia del oscilador, 7y se ajustan @ra sin-
tonizar este extremo de la linea a la frecuencia del osci-
lador. Ta disposicidén ilustrace y descrita proporciona usi-
pismo una 6ptima adaptacidn de impecancias enire los manan-
tizles de sefial de r.7. y oscilador ¥ un dicdo 160 de resig-
tencia nepativa no lincal, que se ccnceta entre el conductor
central 140 y el conductor externo 142 por medio de una re-
sigstencia variuable 162 y una bateria 164.

‘ Bl dlocdo 160 estéd polarizado de modo esteble en senbido
directo, parea presentar una regictencia negatlva no linealr,
mediente ajuste de la resisiencia 162, Las sefiales de osci-
lador y de r.f. aplicadas al conductor 140 a exiremos opues—
tos 151 y 143 de la lines coaxil aparecen en bornes del diodo
161 y son desacoplacdas hasta el conductor externo 142 por medlo
de un condcnsador de pago 16l. La interaccidn de las sefiales

de osciludor y de r.f. en la resistencia no lineal del diodo

produce muchas bandas laterales resgultantes como antes se ha

-18 -~
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expuesto, Una ssceidn 166 de linea coaxil iincluye un concuctor
interno 168 consctudo al conductor interno 140 en un punto pré-
ximo & la conexidn el dicdo 160, L& seccidn 166 de linea va
gintonizuda, mediunte wdscuxdas consvanites de circuito acuww-
lacas, no invicacas, a la seial e £.i., con lo cuul la selida
de seilal de f,i. se tomz a través de la seccidn 156 de 1linea
couxil.

En la fiz. 9 se ilustre otro circuito converzor de Iie-
cuencia'realizado conforme a la invencidn. Las oncas de sefial
de r.f.moduladas y las ondas de osciludor, procedentes de ma-
nantiales no indicados se acoplan & una linea coaxil de trans-
misidén 176 ¢ue incluye un conductor interno 172. La linea coaxil
de transmision 170 va conceiada excitendo una linsa de transmi-
sidn resonente en cuarto de lon.itud de onda, que couprende
un par de conductores de pletina o tira 174 y 1764 A modo de
ejenplo, la linse de transmisidn en cuarto de lon isud de onda
puede ser resonante a 1015 lic/s, con la enirada de r.f. a 1000
i‘c/s y 1a entrada de oscilador a 1030 lic/s., Cerca del exireuvo de
la 1inca en cuarto de onwa, al cual va consctada la linea couxil
170, cxiste un méxino de tensidn de onda estacionsria, Al extre-
mo opuesto dela 1inea en cuarto de onda va montudo un diodo 178
de registeunciu nscativa no lineal, Bl cuerpo del dicdo pueds
ir dirsctamonte consctado entre los conductores de 1la lince de
transisidn ae modo qus el dnodo coopere en contacto con el
concuctor supcrior 174. intre loz condéuctores 174 y 176 de la
linea en cuarto de onda ray conectado un circuito co.binado de
sefial y e polarizucidn en c.c,, de wodo que Ge ..a intermccion
no lineal de la. selizles de r.f. portuiore, v de oscilador lo-
cal, pucde derivarse une onta de f,i., El diodo estd polurizado

en geuvido directo per madio de une bateria 18C conectada sn
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Ssrie con ung resisivencia variable 182 mra 1imi tar 1a uen31on

aprlcaca al diodo a un valor ue hetd gue el diodo preseilie une
caracterivtica estubls de rucisliucia negativa no lineal. kara
derivar la onda ce f,i., una inducsencia 184, conectada en vara-
lelo con el diodo, resuena @ l& £.i. con lu capzcicad el diodo.
a da inuvctancia 184 ge le acewla wun circuite reso.ante en paw-
ralelc 186 rerw derivar energla de sefial de f.i.

Aun cuando cada une de los circuitos comwansonin 4. ree
ctenela deceriptos en relacidon con lasg fi:uras 7 a o incluve cle-

'

nmentos de circulio resonante disirihuidos, tales cono cuvidtuces
resonantes y egtructuras de ilneu de transwisidn, el fuacions-
miento de los mismoz co ssencialumeric el migmo Ge los circuitos
conversores de frecuenciu en 1os ue se utilizen elementos de
siztonfa sei. wlados o concenirades, como los de las fi.s. 3 & 6.

En cala caso, el diodo 28td polurizado Gs moGo cue presenta una

. 4. . . ) ? - ;
resisiencia negative no linsal estavle. La interaccion de lus

le]

naas de osciludor y de sciial ae r.fe en la resistencia no li-

neal cel diodo da lusar a la produccidn de ondas de sefial de f.i.

B
(o
s
=
o
o
Q
o
=
H
[¢]
[

;pordicntcs, Debido 2 la energls swiicistraca deg-
de el dicdo de resisitencie negativa al circuito de f,i,, se dis-
pone ‘de unu ursicia de conversion maror que la obtenible con
tipow conocidos de cireunitos conparables,
liste Soliecitud, que corresponie a la rresentada en los
Letados Unidos de América el 0 de Julio de 1.959, ba o el ni-
mero 828,342, se acose = los beneficios del articulo 51 del vi-

gente Lstatvubto sobre Propiedad Indusirial.
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Los puntos de invencion propia ¥ nueva que se presentan
Pala que gean objeto de sste Solicitud de Patente de Invencidn
en ..spafia, por VEIlli allos, son los siguisnies:

1¢,~ Un circuito convertidor de frecusucia caracterizado
por el lizecho de comprencer un dlodo de resisiencia negativa no
liveal, medios de cireuito pura aylicar a diclio dlodo unas se-
fiales primera y segunda de frecuencias difcrentos, y medios de
circulto’ de ealica acopludos a dicho GioGo para deriver una
tercera sefial resultunte de la interaccidn no linsal de di-
chas seflales rrimera y sesunda en diciio diodo.

2¢ .- Un circuito conforme & lu reivindicacidn 1, carac-
terisade por unos medios para polueriszar dicho diode haciéndole
que presente a Gichas sejales une resistencie negativa no li-
neal, y quse funcions en la regidn de resistencia negativa de
su caracteristica de trabajo durunte al menos una paris del ci-
clo de dicha tercera sedal.,

3, Un circuito coiiorme & la reivindicacidn 1 ¢ 2,
caruzeterizado por el hecho de ¢ue los medios de circuito y las
sefitles son rosspectivawente: un primer oirculto resonunte sin-
tonizado o la frecuencia de una onda de sefial portadora, de
radiofrecuencia mooulada; un segundo circulto resonunte sinto-
nizedo a lu frecuencia de dicha energla oscilatoria acoplada
a dicho Giodo; y un tercer circulto resonante sintonizado a la
tercera seial acoplads & dicho diodo.

4. .- Un circuito confcrme & la reivindicacién 1 o a la
2, caracterisado por el jiecho Ge gue uwlcheos medlos Ge circuito

prinero, segundo y de salida son respectivanente: wedlos pura
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aplicar una onca de sefial partadora, de radlofrecusicia neaulada,
a dicho diodoj medlios que proporcionan un cireuito oscilatorio
para producir wna onda oscilz toria, uue indluyen diche diocdo
una inductancia slntonizafa a uwaa freocuencia difsrenie de la de
dicha radiofrecuencia; v un cilicuito de salica resonante a una
irecizncia de batido de diches onuus de radiofrecuincia y osci-
latoria uwcoplacas & dicho diocdo,
5 .- Un cirecuito conforme a la reivindicacidn 4, caracte-
rizacdo por el Lecho Ce tener una conductancia positiva menor
que la conductancia negatviva de diclio diodo, funcionando dicho
diodo como elemento active de diclo circuito oscilatorio Era
procucir una onda oscilatoria que se 1lleva a interaccidn con
dicha onda poriadora de radiofrecuencia en la resistencia nepa-
tiva no lineal de diclho diodo, sience el circuito de salidaa re-
sonante a una frecuencia Ge una de lag saralze resvliantes de
la interaceidn de dichas ondus de radiofrecuencia y oscilatoria.
6: .- Un cireuito conforme a las reivindicaciones 4 0 5,

caracterizadc por el hecho de que dichos medios de circuito y

cireuito de salida son unos circuitos rescrantes en paralelo,
concctados en puralelo con dicho diodo.
" ¢.- Un circuito conforme a lu reivindicacién 6, caracte-
rizado por el hucho de que la conductancia positive de dichos cir-
cuitos resonantes en paralelo privero ¥ tercero es maor gque 1o
conductaincia nevativa de Jicho diodo, con lo cual dicho circulto
es estuble a estas frecusanclss, y le conductancie de dicho se-
gundo cilrcuito resorante cn paralelo es menor que la conducgancia
negativa de dicho diodo, con lo cuml se . roducen oscllaciones a
la frecuenciz a la cugl resucna dicho segundo clrceuito.

0,~ Un cireuito conforme a la reivindicacidn 1 6 & lu 2,

carscierisado por incluir: medios que proporcionan un par we ter-
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ninsles de entrada a los cuules se ajlica una onda Ge g eilal
poriudo . a, de radiof recuencie modulada, ¥ un par de veriina-

les de salica desGe los cualss puede derivarse uha corirespon-

i?

aiznve selfal

=

oaulada de Giferente frecuencia; wn orimer circul-
to resonante en serie, sirtonizado o la frecuencia G2 vicha on-
¢a portacora de radid recucncia, acoplado entre uno de dichos
termineles de cnbiada y diclo diodo; un uveguudo circulto resonan-
te en merie, sintonizado a dicha diferente frecuencia, acoplado
entre uno ¢e dichos terminales de salica y dicho diodo; madios
que inclﬁyen una inductancis consctada en mrslelo con dicue dio-
Go preposcionundo un circuitc resonunte a la frecucncie de una
sefial oscilatoria, tenicndo dicho cirenito Ultimawente menciona-
do una conductancia positiva menor gque la conaucta..cia negativa
de dicho diodo de uodo que .reduce una oscilacidn gue interactia
con Gichas onces de radio:recuencia portuloras vara prouucir di-
cha seilal de diferente frecuencie,

9¢,- Un civcuito conforme a la reivindicaeidn 1 ¢ a la
2, caracte izado por el hivcho de comprender: unog circulitos
resonantes en paralelo, diimero y.segundo, conectados en serie
con aicho diodo, estando dichio primer cireuito resonsznte sinto-
nizé&o a lu frecuencia de unz onda vortudora de seral, de radio-
frecucncia modiuluda, & coanvertir en una onda, ¢ orrwspondiientierien—
te modulada, de diferente frecuencia, estanio dicho segunic cipe
cuito resonunie sintonizado a dicha aiferente frecuenciay ¥ me-—
diog de circuito gque ind uyen una induciancis conectada en para-—
lelo con Clcko dicdo constituyendo un circuito rasonante a la
frecusnciu de uns seiial de lieterodinucidn, sisndo lz conducian-
cia positiva de diclios medios de civeuito Wliimawente menciona—
Gos proporcionads con respyecto o 1o conueluncia de dieho diodo

pera procucir una oseilacidn que interactia con diche onda porte-
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dore de radiofrecuencia mra generar dicha onda de
Trecuenciua,

1C: .~ Un circulto convervidor de Ifrecusencia pare lhetero-
dinacidn de une onda de radiofrecusncio modul:da por lo selal
con une cnda oscilatoria al fin de prouucir una onde de Gife-
rente frecuszncia, caructerisado por el neciwo de co.prender:
medios gue proporcionan una cuvided resoiwnile respondiente a
las frecuencius de Gichas onuas Ge radid recuencia y oscilu-
uo;1”~lmedios ¢e circuito de entraca para agslicar dichasg on-
das de radid recvencia y oscilatoriu a dicha cavidud resonan-
te; un diodo de resistencia negaitiva conectado con Cicha cavi-
dad; medios pura polarizar dicko diodo haciéndole gue presente

uno resistencio nesabive no lineal; y medios de circuito aeco-

ﬂ3

plados a dicho diodo, resvondientes a dicha onda de diferente
frecuencia.

11¢,~ Un circulto converticor de frecusncia para hetsrodi-
nacidn de wnu onda de radioifrecuencia modulace por la seilal con
una onca ogeilatoria al fin de vroducir una ondée ce diferente
frecusncia, curacterizudo por el 1vCl0o (e comprencer: una linea
cchil de trancuisidn dotedu Ge uh concuctor injerno ¥ wl con-
ductor externo; un Glodo de resistencia negativa concciuuo en-
tre dlclos conunciorss interno y cwlerno sn wn punto intormedlo
a lo lorgo de dlcha iineca coaxil; medios pura aylicar oncas de
radiofrecuencia mouulawa por la seial a un extremo ce dicha
linca; modios pare siatonizsr Giclo extrewo de dicha linee
co.xil & lu frecuencia de Giclag onuas de radiofrecuencia; me—
gios pave apllicer oncas osciluiterius 8l ¢iro extremo ae dicha
1inea coaxil; wedios para & ubonizar diclo ciro extremo de -
cha 1inca a la frecusnciu de dicles ondas cscilatorias; medios

para polerizar diclo diodo hacicnuols que jressnie Wi resis—



1

j
A

Tencia necative ne lincal a las onlas aplicacas al mismo desde
los extremos de dicha linca couxil de transmision; y un clr-
cuito de seliva respondlanie a dichu difsrents frecusnciii,
«coplado a dicho dlodo.

12 .- Un cirecuito conversicor de frecuencia pers zbe-
roGinacidn ce wna onda portadorsa,de radicfrecusncia modulidia
por la seual con una onda oscilatoria al fin ce producir Wi
oncu de diferenie frecuencia, cearacterizado por el lLiecho de
couprender: una linsa rescnanie de trunsmisidn dotada Ge un
par de conuuctorss paralelos en generw. , venienGo dicha linea
rogo-ante de transmisidn une caractsristicu de paso de vanda
lo bastante amylia pary ser resgondiente a anbas onuas, de
radioirecuencia y oscilutorin; mc@ios purs a.licar & dich
linse de transuisidn dichus ondas de radiofrecuencia y cgCi-

latoria; un d&iod

(9]
(8]

rosistencia negativa conectado entre log

- L4
1

conductorss de diche 1ineu de transnieidn; medios pare pola-

1

rizar diclo diodo hacidudole que presente une resistenciw no
lineel; ¥ medlos de circuito do salida respondientes a dicha
diferente frascucncia, aco.lados a dicho diodo.

13 .~ Un cireuito converticvor de Irecuencia.

Pal ¥y como se ha descrito en la llemoria ue uniecsee,
representado en dibujos que se acoupalian, 7y con los fins:
se ron especificado.

meta Memoriuc consta de veinticinco hojas evcritus a

maguina por una sole de sus Ccaras.

L.’:E&.&il"id, coet,
Fol}o -
i
Bhae o s,
N i f !?
IR0 &
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