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ECUACION DE CIRCUITOS
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Ecuacién de linea de tansmjgion,
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ECUACION DE ONDA
Ecuaciones de Maxwell,
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COEFICIENTE DE REFLEXION EN EL PLANO DE REFERENCIA DE LA CARGA.
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IMPEDANCIA DEL LINEA DE TRANSMISION - IMPEDANCIA
GENERADOR IMPEDANCIA DE CARGA
Zs | CARACTERISTICA Zo o |J

"a" = Onda incidente normalizada en "R"

v+ oz,

"b" = Onda reflejada normalizada "R"

V- oz

r = b/a = Coeficiente de refleXién en el plano "R".
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COEFICIENTE DE REFLEXION EN EL PLANO DE REFERENCIA DIFERENTE DEL
PLANO DE REFERENCIA DE LA CARGA.
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! L | — PLANO DE REF. DE LA

CARGA.

HACIA EL !

! .
GENERADOR _ | ——————— NUEVO PLANO
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(T*) ()
VALORES DE ONDAS NORMALIZADAS EN "R'.

a’ = ae"’jm- y bl‘ = be'jnl-'

NUEVO VALOR DEL COEFICIENTE DE REFLEXION.

Coeficiente = I/
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POTENCIA INCIDENTE Y ﬁEFLEJRDB Y ONDAS NORMALIZADAS.

.ONDA NORMALIZADA = Vl/J?: = a

(incidente)
aa* _ Vi - P
NOTA 5 = %5 P incidente
ONDANORMALIZADA =‘C/J7:==b
(reflejada)
NoTa 22 . v s P reflejada
2 2Z,

IMPEDANCIA Z (L) DE UNA LINEA DE TRANSMISION A LA DISTANCIA "L"
DESDE EL PLANO DE REFERENCIA DE UNA CARGA 3.
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CARTA DE SMITH.

Plano T . irnlek - = u+ 3jv

ot T -

Provee informacién sobre.el'coeficiente'dé reflexién I'.

(AMPLITUD Y FASE)
PLANO Z - R + 3X = -2, (r + 3x)
Provee informaciédn sobre impedancia (real e'imaqinaria).

r = (2, - Z) / (2. + Z,)

r = (zl/ zo- 1) /(Zl/ Zo+1)

5\’ r = (z - 1) / (2 + 1)
Z R
2z = .._L.='._L+Jl=r+j)‘
ZO ZO []
R
r = L
ZO
x = X,/ &,
CARTA DE SMITH.
r = u + Jjv

17




| - N .
a X = Coeficlente de acoplamiento
Il , 2, - 2

“ ] ﬁgr: = =] 00

i: ZO. + ZOO

I H

]f;l, 2, = Ilmpedancia del modo impar
W - 2,, = impedancia del modo par
i -

”i i
K :I‘

y :

3

)]

b



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA .
FACULTAD DE_INGENIERIA__U.N.A.M.

MODELIZACION MESFET/HEMT

ALTA FRECUENCIA.

Profesor Angel Mediavilla.

Depto. de Electrénica

Lab. Microondas.

Universidad de Cantabria, Esparia.



" UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA
LABORATOR_IO DE MICBOONDAS

Medida de Parametros de Scattéring en
dispositivos de Microondas |
y Modelizacién Lineal de transistores MESFET

- José M2 Zamanillo Sainz de la Maza

TESINA DE LICENCIATURA
- Santander., Febrero 1992

e —>



Prefacio

Importancia de la Modelizacion en dispositivos de microondas

- Alahorade proceder al disefio de sistemas de alta frecuencia, tanto
~en tecnologia hibrida, como monolitica un.porcentaje muy elevado del
~éxito de este diseno depende de como se tengan caracterizados los

componentes de dicho sistema. De ahi la gran |mportancua que tlene una

buena modelizacién de dichos componentes. | 7

La modelizacién a su vez depende de la exactitud con que se hayan
efectuado las medidas del dispositivo que se quiera modelizar. -

Este trabajo pretende mejorar la medida de dispositivos de microondas
( activos y pasivos ) y proceder a modelizar uno de los componentes mas
utitizados en los sistemas de microondas,como es el transistor MESFET.
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INTRODUCCION

- El rapido avance de las telecomunicaciénes ha producido una
saturacion del espectro electromagnetico. -

- Importancia de las microondas ( f> 1 GHz ).’
- Tipos de interconexién entre cdmponentes de microondas:
- Lineas de transmisién:

- Lineas abiertas:

- Lineas coaxiales
- Lineas impresas (estrucctura planar)

- Guias de Onda:
- Guia de onda rectangular
- Guia de Onda Cilindrica

Pigl
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| Capitulo 1
Analizadores de Redes y Modelos de error
para redes de dos puertas

Tipos de analizadores de redes:
- Escalar automatico
- Vectorial automatico
- De seis puertas

Este trabajo se ha estudiado el funcionamiento del |
analizador de redes vectorial automatico, en concreto en el
modelo HP8510C de la firma Hewlett Packard.
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Tipos de Guias de Onda

TIPOS DE GUIA DE ONDA

RECTANGULAR

CILINDRICA

Pégii
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Tipos de Lineas de Transmision

TIPOS DE LINEAS DE TRANSMISION
. - °
LINEAS ABIERTAS ® e -

Cables paralelos Conductor sobre plano

LINEAS COAXIALES

oy AP ARAALEABARA

Cable coexisl -+  Barra rectangular encerrada

LINEAS IMPRESAS

‘Stipline .- Microstip
Figura 1.1
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Definicion de Parametros de

Scattering para una red de dos puertas

'Fueron introducidos por K. Kurokawa en 1965 |

S = 1 — Coeficiente de reflexion a la entreda con la salida adsptada
1 ‘ ,
8,- 0
I:)l - ‘ '
Sl 5= g | —* Coeficiene de tansmision e la entreda con la selida edaptada
Z2 B .
a,- 0.
D2 - '
S S =E | T Coeficiente de transmision ala selida con la entrada sdaptada
q )
32 -0
t}o2 _ ‘ :
$,,= g | — Coeficient de reflexisn a la salida con la enwada edaptada.

SN

61—0
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Deflmcmn de Parametros de

Scaitermg para una red de dos puertas

v +z aF '
a.
im 7. JRe[ZG]
b1 i ey ap | by | ’ V—Z i
' —_— — ‘{ —» '
P o— ——e . ) ‘ 1
: D.A.M. . :E] | 2 - JRe[za]
Dispositvo a medir | o
pu. ; . by=S;, 8 +S
uerta 1 Puerta 2 = C .
' =921 8% Sy

Esquema de una red de dos puertas
a = onda incidente |
b = onda reflejada

P4



Diagrama de blogues de un anallzador de
redes vectorlal automatlco

Convertidor Ordenedor , — '
AID ——— 2 l -
- Diginl Pantaila | | Impresora || Ploter
r . l : _
Generador :
de Unided
Frecuencia de
‘ | - Test
Analizador _ Conversor |4 ' Ia —‘ a
| b _' b
! 4
~ Analizador de redes aatomatico
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Esquema de la unidad de un analizador de
redes vectorial automatico

Sintetizador dé Barrido
' r—> Senal de Referencia

Conmutador
de .
-Fuente

————

Puerta 2

Puerta |

‘Dispositive
a

‘ { | ‘Medir \' |

Conmutador de Detec,ci-é n

" Al Detector

Esquema de la unidad de test de un analizﬁdor'de rbdes
automatico,
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Método de los doce Vectores de error

El significado fISICO de los parametros de error es eI s:gumnte

Edfy Edr |
Directividad flnlta en los acopladores direccionales.
‘Esfy Esr
Desadaptacuones en las puertas 1 y 2.
Erfy Err

Variaciones de ganancia y fase internas del analizador al
cambiar la frecuencia de barrido.

Etf y Etr

Variaciones de ganancia y fase internas del analizador debidas al
proceso de transmision.




- Método de los doce Vectores de error

Elfy Elr |
Desadaptacion en la puerta contraria ala que se esta midiendo.
Exfy Exr | | I o
Perdidas internas de una puefta aotra.




. Capitulo 2
Cahbracmn TRL en medidas no- coaxuaﬂes
El problema del De-embedding

El proceso de calibrado engloba todos los efectos
sistematicos de las medidas como son:

- - Perdidas por fugas. | |
- Transiciones coaxial-microstrip imperfectas.
- Desadaptaciones internas y externas.

- Respuesta frecuencial. h

De-embedding es el proceso de separacion de las
caracteristicas del circuito de conexién de las del dispositivo

a medir D.A.M.




Ca!ibraci()n TRL en medidas no-coaxiales

Existen gran cantldad de técnicas de callbrac:on entre Ias mas i
utilizadas estan las 51gu1entes -

- Full two port. |

- OSL (Open-Short-Load ).

- TRL ( Thru-Reflect-Line ).

Ventajas de la técnica de calibracion TRL

- Slmpllmdad de construccion de los patrones 6 estandares.

- Excelentes resultados




El problema del De-embedding.

El proceso de De-embedding es realizado por el propio
analizador de redes automatico a partir de unos patrones o
estandares , que previamente hemos de medir, cuya
respuesta es conocida de antemano.

Plano I Plano o © . Plano R

Anelizador [T Red Red F y
de Redes . de de "|D.AM.
Ideal | Error : Acceso 1|
Anal'izador de Redes Real | " D.A.M. + Red de acceso

M = Plano de medida
¢ = Plano sitvado en los extremos de la red de accéso

R = Plano situado en los extremos del dispositivo a medir

Diagfama del proceso de De-embedding




EI_ problema del De-embedding.

Calibrado Total = Cal'ibrado‘de errores + De-embedding

//////4//

:I:'l:addeo_oproor /7 7 % ///////’//'\J\Transisior
termocompresion %// ////}j}////ﬂ :1n hio

Esquema de montaje de un transistor MESFET en chip.




El problema del De-embedding.

\\\\\\\\\\N

Masa

. Contacto metalico .

exterior k’
-

" Soldadura contacto
metalico microstrip

T Microstei

Hilo de oro
soldado por
termocompresion

— | _
o \ Transistor
MESFET

asa/ en chi
%//;////é o

Esquema de montaje de un transistor MESFET encapsulado.




MESFET

Elementos Parasitos de un transistor

- C - - B B
T T T P e e T ST R TR
Ay Saa A, sopeen reri) o e B

!

———

1
TN TESFET

R ------- -

| INTRINSECO
’ ]

MESFET EXTRINSECO

MESFET EHCAPSULADOD




Pared
del

Disefio de un Test-Fixture

Conector

s

Test-Fixture = Soporte + Conjunto de estandares de calibracion
EI Test-Fixture disefiado se compone de:
~ -Dos soportes moviles para la transicion coaxial-microstrip.
- Cuatro soportes intercambiables ( M|dsect|ons o Carriers).

- Soporte central del sistema ( en forma deH).
- leerentes cubiertas para cada tlpo se trans:stor

/—— Linea Microstrip

\

7 : S
' SOPORTE CENTRAL
) ////1//////1 .

7

Transicién ’
/ Coaxial - Microstrip :

Esquema del
Test-Fixture
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4A——23.7 mm ——b

C TSI FITISITIITIII SIS IS

5

+—— 10 mm —» 45mm+  +«Smm+

LINEBF
PITISIS SIS TTIII IS IITS PTIISTS FISITIITIS, . -
4t—— 13 mm —
- THRU REFLECT .
. ITISTTIL LIS ST TA S S
S—
LINEHF

Lin_'eas mi_crostrip a utilizar enel TRLO52 1 0 GHz

—— 34 mm ———>

I ASELEITITITEL LTI TIISS S,

+— 20 mm —> 410mm» 4“10mm->

L IKREBF
I ST TERTITETITS I IIE) P ATITSFITIIY I I I IsIrd. 2 3 ) 7 mm
THRU REFLECT
TS TIT SIS TS ITIE SIS S
" LINEHF
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“Capitulo 3
Modelado lineal de transistores
o MESFET : |

Fuente Puerta Drenador
Ls -3 Lg Ly Longitud
Anchura L de ~
de Puerta
Puerta
lds= g m vi

Figura 3.11 Estwucturs basica de un MESFET

Estructura basica de un transistor MESFET de AsGa.




Modelado Iine'al de transistores
MESFET |

Parametros intrinsecos:
. ng, Cgs representan la capacidad total de puerta en el canal.

- C4s representa la capacidad drenador-substrato. |

~ -Rjy Ry4s representan los efectos resistivos de canal.

- G, representan una fuente de corriente controlada por la tensién |

Vj existente en el condensador Cgs-

-Tau () repreéenta el tiempo de transito de los portadores de
carga. - | - |

D000 6@ @0t




Modelado lineal de transistores

'MESFET

Parametros extrinsecos ( parasitos chip ):

- Rg, Rq, Ry representan las resistencias de acceso de fuente,
drenador y puerta respectivamente.
-Lg, Ly, Lg representan las inductancias propias de los hilos de
las conexiones ( bonding ).

Cpgl ¥y Cpdi representan las capacidades de empaquetamlento 0
encapsulado de puerta y drenador respectlvamente del transnstor

‘en chip.

,,,,,




Modelado Imea! de transnstores
MESFET

Elementos parasitos del transistor encapsuiado:
- Lpg ; Lpd representan las inductancias propias de ios hilos de
las conexiones del transistor encapsulado.

- Cpg ; de y Cpgd representan las capacudades de encapsulado |

de puerta , drenador y reahmentacnon puerta -drenador, del
tranSIstor encapsulado




 En este trabajo se han estudiado basicamente dos metodos para la

~ - Método de J. Michael Golio.

Métodos de Extraccion de Parametros

extraccion de los elemento circuitales de un transistor MESFET :
- Método de Dambrine.

Ambos métodos coinciden en la forma de extraer los parametros
intrinsecos del transistor MESFET, pero se diferencian en la forma de
evaluar los componentes extrinsecos de dicho transistor.

El método de Golio solo permite extraer las inducciones parasitas Lg
» Ld s Lg suponiendo que las resistencias de acceso Ry, Ry, Ry ¥ Ias
capacidades de empaquetado en el chlp Cpgl y del son conocndas

..i
.




- Vy4g=0y Vgs > 0 para la extraccion de las inducciones de acceso.

- empaquetado.

Métodos ‘de Extraccion de Parémetros

El método de Dambrine procede a la extraccion de todos los
elementos extrinsecos a partir de la medida del transistor en ciertos

puntos de polarizacion:
- Vygs =0y Vg$ > 0 para la extraccion de las remstenc:as de acceso.

- Vgs =0y Vgg < Vp para la extraccion de las capacidades de

o =D 00 OB @O 9 o




Extraccion de las resistencias extrinsecas - Método de Dambrine

O T —AAA 148 AAATTTT-Q @I —AAA—
G S, DG

] | |
(a) . S_ i ()
Circuito équivalente en parametros distribuidos del

transistor MESFET con Vds = 0.

(a) La union Schottky esta mddelada por diodos.
(b} La union Schottky esta modelada por celdas RC.

~IF



Extraccion de las resistencias extrinsecas - Método de Dambrine

Analizando el circuito anterior se llega a: RAZ,5=RefZ,)) =R+

Re{Z,} = RetRy+ R,

C= RetR + %9

Para resolver este sistema de 3 ecuaciones con 4 incognitas, se
proponen las siguientes soluciones:

1 - Calcular Rg +'Rd utilizando el método de Fukui.

2- Hallar el valor de Ry a partir de las medidas en DC.

3 - Hallar el valor de Rg y Ry a partir de las medidas en DC.

4 - Calcular R, en caso de conocer las caracteristicas
tecnoldgicas del canal. |

. — - g —— - B i e e e o e e e o 7 o e — ——



Extraccion de las resistencias extrinsecas - Método de Vogel

El método de Vogell nos 'perm'lte calcular las resistencias de
acceso a partir de la medida de parametros [ S ] a baja
frecuencia f< 500 MHz. - |

Dicho método parte de dos medldas
1 - Medida de parametros[S]paraVyg =0y Vgs > 0.

2 - Medida de parametros [ S]con la fuente en circuito abierto
y el drenador a tierra.




Extraccion de las inducciones extrinsecas - Método de Dambrine

A partir'del circuito equivalente del transistor MESFET, visto
anteriormente para Vq4g = 0 se obtiene que: .

L= %]
a -

LIz | (2] iz,
iz, Izl

iV

Im({Z, Ls% Im{Z, ] - Tm(Z, )




Extraccion de las inducciones extrinsecas - Método de Golio

El método de Go_lio extrae las inducciones extrinsecas,
mediante el siguiente algoritmo iterativo:

- -1 Inicialmente Lg, Lg, Ly Son puestos a cero.

-2 Evaluar el resto de los componentes intrinsecos
-3 Reconstruir la Matriz [ S };,oq Mmodelada a partir de los
datos extraidos. - |

-4 Comparar[S ]mod €on [ S knedida-
-5 Sielerror es grande se "incrrementa Lgyse vuelve al paso

1, caso contrario los valores extraidos de Lg,LgYy Lg son
aceptables. Fin de algoritmo. |




Extraccién de las capacidades extrinsecas - Método de Dambrine

Ly Ry Cp Ry Lg
O I 1"V VN~ T | " V\V\— I -@
Cy 0
b )
- ﬁ:’.‘ Cpgl RS '.'.]: del
- Ly
- 5= =

Circuito equivalente’-del transistor MESFET con Vy4g =0y Vg_s <‘Vp .
Analizando el circuito anterior, se obtiene: | |

c Iy, ]-2-C ImY,]+2 InY,)
pst | W | o

o oo,
b
)]

o E{Yy)-Cy Y, e nfY)
-

pdi ®

=1
[V
T

= i e TR e -




| Extracci_én Intrinseca

Para Iq extraccion intrinseca en ambos métodos se estudiaran
los siguientes modelos de MESFET: |

- Modelo de Dambrine.
- Modelo de Dambrine Modificado.
- Modelo de Hans-Olof Vickes.- . ..
_ - Modelo extendido de pequefia sefial de Berroth y Bosch.

- - Modelo de J. Michael Golio.

=



Conversion [ S ] gyyrinseca ™ L Y1 intrinseca

S11 Sz 7

S S22 Y11 le]
- _ Y Y

12 lS — 7 - _ 21 22

[z,,—jmlg Za2 42 T zZ— Y

z z —j-ml—s .
22 [le_Rs__R‘l"ijs ZIZ‘RS_]mL"']

21
Z21-Rg-jols ZZZ—RS—Rd-_-ijs

Y“_j.mc"gi' Yfz : 32 .Y'-—r z
Y, Yo - j®Chrai ‘ -

A

22 lZ—»_Y

- Obtencion de la matriz [ Y ] cortespondiente al dispositivo
" intrinseco a partir de la matriz [ S ] extrinseca medida
experimentalmente para el transistor en chip.




Moldelo de Dambrine

MESFET INTRINSECO

o Ly Ry 7R 7 Ry L
1 g ]
O TV i A VN T8
E E Vi Cg; Gas , E D
. : - | (D A : - C
- 2 , T Cpgi ! m T T “pdi
jr - Cgs+w? C R, : Cas | |
1= tjw-Cy : R j : .
L+a?- C% R 1 1
g _ b2 ) ' —_—
Rs (-jot)
\12= J @ CSd lm'-:GmViEf
55"
G- l-@-T : —
\rj = m o . C .
. 1+jw: Cyy R PO
Yy = Gy + j oGy Cea )
Modelo de Dambrine para el transistor MESFET de AsGa y
parametros [ Y | para dicho modelo.
al Ini

e —

SR |




Modelo de Dambrine

Ecuaciones exactas para la extraccién de los parametros
intrinsecos correspondientes al modelo de Dambrine

_-Im[Y,)]
ST
Cgs-'-m[Y”]+lm[Y12] Sl Re[ Y, ]
® (Im[ Y, ]+Im[ Y ;] P
R.= RC[YII]

Re[ Y, - (Im{ Y ]+ Im[ Y]

Gp = ’\[( I+ cgs.R?).—ch[yzdz,r(-.Im[.‘,z‘] ' o ngﬂ |

{ ' _ ‘ ’
t=L . amg tm [Yy) e R~ Cgs Re[Ypl-0 Cpy
v ) .
RC[YZIJ- w-Ri--Css- In][Yzl]_ m'l_ Rl 'Cgs‘cgd
o, i oty
> o

Gds:Rc[Y,Z‘-J _ , | | : : l' ‘ | ?' |




Modelo de Dambrine

Ecuaciones aprommadas para la-extraccion de los parametros
intrinsecos correspondlentes al modelo de Dambrme

Efectuando la aproximacién w?- C R « 1 resultan las siguientes expresiones:

._'Im[Yn]
€ W

[ Y, J+Im[Y}5]
857 o

R = Re[Y,,]
(Im{ Y, ]+ Im[Y},) 2

© Gu=Re[Y,)]

. =.Im Y, J-Im [Y,] Re[Y,)}
w - Re[Y,) o-(Im {Y,]+ Im [Y,5))

_ Im '[YTJ +Im [Yul

ds

: Gds =Re [‘1'2?] | | ) . __) ;




Modelo de Dambrine Modificado

MESFET INTRINSECO

L R 1 1 : R L
g B B : ng : d d
& T VV\+ W ANAN—TEIT-@
Lo G .
G - ’ . D
. gs C '
L} 1 —L
CPgi — Cgst :4: vi§ ! 'D Cas T dei
[} m G '
1 ds ]
' '
' - 1
! ]
Yll= Ggs"'G:_.:d"'j'm'(cgd*Cgs) —_J_L-_— '_ _____________________ 1 p—
. Rs (~507)
Fm = - .1 . . =
Yy = ngjmcgd [_3 ‘mzﬁmvll:'_.

Y =Gm'e_J'th‘G;,d‘j'm'ng

Y22=Gds+ng"" j'w'(cds+csd)

~Modelo de Dambrine Modificado para el transistor MESFET de
AsGay parametros [ Y ] para dicho modelo..
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Modelo de Dambrine Modificado

Ecuaciones exactas para la extraccion de los parametros |
intrinsecos correspondientes al modelo de Dambrine Modificado

_ Im[Yn]
ng— -

CC.= Im[ Y11]+Im'[ Y[g]
88T W

G, =Re[Y;] + Re[Y}y)
Gﬂd :,- RC[YI")J

Im [Y7])-Im [:{12]
Im [Y21) - Im [¥2) ]
'RC'[YQ_l] - RC[YIZ]

Gng =

sin[ arctg

Im [Yzl]; Im [YIQ]
Re[Ya,]- Re[Y;9)]

T

1
=< . arctg
w °(

- Im [Y]g] +Im [Y'z:]
m .

C..

-3

st = RC[Y]Q] + Re [Ygﬂ




Modelo de Dambrine Modificado

Ecuaciones aproximadas para la extraccion de los parametros
intrinsecos correspondientes al modelo de Dambrine Modificado

Efectuando la aproximacién de bajas frecuencias f < 5 GHz podemos efectuar las

aproximaciones:
C =: Im[Y,,]

. ' gd w

sin ®-1T= ®- 1

cos W-T= W- 1T Cgs=Im[Y“]:)Im[Y12]

resultando las ecuaciones: , G "Re[Y“] + Re[Yp]
‘ gs 2

ng =- Re [Yl2]

Gm= Re[Yy)- Re[Y)]

t=—'—-- (Im (Y] - lm.[Yn]
® Re{Yz1]- RefY)2]

_ Im [Y|2] + Im [ng]

Cq
C5 o

Gys = Re[Y 1] +Re [Ya2)

' ®
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Modelo de Extendldo de Berroth y Bosch

MESFET INTRINSECO

2

G

Cp

o a wr w dw de dr A A A W o=

Gn"e—j‘m'T _]'O)'CBd

1+jw-Cy R, 1+j0-Cy Ry

i

2. 2. 2. ¢l
w?- Cgy Ry 07 Gy Ryy Cea

Yl o w?: C%,
DI D2 DI D2 Y2 =G'+Gus

BS
Dl

d+j'(ﬂ°(cds

Modelq Extendido de Berroth y Bosch para el transistor MESFET
| de AsGa y parametros [ Y ] para dicho modelo

2
Dondc:- Di=1+w? Ci R.l y Dz=1+m2- ng‘ RBd
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Modelo de Extendido de Berroth v Bosch

Ecuaciones exactas para la extraccion de los parametros intrinsecos

correspondientes al modelo Extendido de Berroth y Bosch

C =_—I%£L*:J— - { 1 +( Rcr[ YJ2]+Grd}2]

5 m{ Y]

Cis

Im{Y, j+Imfy,] [l +(Re[ Y, J+Re[Y,,]- (-3,-5)2
@ (Im{Y,,]+Im[Y,,]

Re{ Y ,]+Gyy
w - ng-lm[ Y51

R

gd =

Re( Y“]+RC[Y]2]-G[5
@ - Cyy - (Im[ Y“]+Im[ le] j2

R.=

1

Gy = \/Dl ' [( Re [\'_;1] -Re(Y ] P +{ ImfY, ]-Im{ Yu]);]

I8
K

=L mrg{lm‘””ul I [Yz]- 0 Ry Cor (Re[Y,)-Re[Y,])
_ {1 Re[Yy]-RefY,)]- @ R~ Cgs (Im[Y,]-1m{Y,])
mY.]+lm|Y

Cys = [ = o m[ }2] Gds:Re[YZ‘Z]+RC[_Y12]'




Modelo de J. Michael Golio

MESFET INTRINSECO

iRt "R L
| Ly Ry C 40 . Ra ¢
& T NN AN T8
B '-VJ-C e : D
. 3 '
i 9 * ds L:
' | . L
:\:c C Imc . T Cpai
2 2 pgi | " '
jow- Cgstw- Cig Ry ] e ]!
2
1+0)2.Cgs- Ri b '!-_; ------ —t— : e
Rs _(—jmt)
Yip=- J o G ) l,, =6, V;H
5 E]
. jrwet '
\!21 Gn\ = Jm-csd
l+Jngs'R
Y., =Gy + j O ('Cds+Csd)

Modelo J. Michael Golio para el tran5|stor MESFET de AsGay
parametros [ Y ] para dicho modelo.
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Modelo de J. Michael Golio

Ecuaciones exactas para la extraccion de los parametros intrinsecos

correspondientes al modelo J. Michael Golio

_- Im(Y,,]

Csd w-

Css___Im[Y“]-t-Im[le-],_ 1+ Re:[Y”]2 .
@ (Im{ Y, )+ Im[Y,,]F

—

| 1-\/1_1-_136_[_&11
2
Ri= ‘ ml, CEs
2 -Re[Y]

G = '\/( 1+ @l cgs-kf)-lke [y +( Im[Yy)] + o csd}z]

t=d . arcy -Im [Yp)]- @ Ry Cgg Re[Yy)- o Csd
= oty -
RC[YQI] - @ .Ri . CBS‘ II“[Y'N] - @ Ri 'Cs s‘ng
Im [Y,,]- 0-Cy

C. = Gds:Re[Yﬂ] y

Jds © Wb L : _ﬁ
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Modelo de J. Michael Golio

Ecuaciones aproximadas para la extraccion de los parametros
intrinsecos correspondientes al modelo J. Michael Golio

Efectuando la aproximacion w?- Cés- R o«l resultan las siguientes expresiones:

C.d=-'Im[Y
& w
css.-.I“‘[Yu]:)-I“‘[YI:’]
2. 2
R,= L)
2 -Re[Y}]
e Gm;Re[YQJ

e Im (Y.} -Im [Y, ] . Re(Y,|]
w-Re[Y,] o -(Im [Y ] +1m [Y),])

C, = Im [Y'l‘l] :)Im [Y.I?]

Gﬁs:Re[\‘fzz] : L N o




Modelo de Hans-Olof Vickes

MESFET iNTRINSECO

Ly Rg ;oommmrg PRy Ly
&I\ ——F AN~ @
I E ::cgs .: D
. :V — F— “ds '
Y,=jw-C 1ry o t'+_|m C - I Cchf A A
11 gs __Cpgi ! i T T C di-
Leja-t, : m gl ’
[ Ri ]
i :
wz-"t:l-Cgs ":J:T T/ | S ———— ‘ pe——
Y|2= joa - C at -
Lg Im =6m Vi B
) 0)2'Tl Cgs ] D 5
Y3, =Gu- e @ " ja-Cy+———— =G0 eV T+Y), —_—
l+jw-T,
. ol -Cy, .

lL+jow-1,

Modelo de Hans Olof Vickes para el transistor MESFET de AsGay
parametros [ Y] para dicho modelo.
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Modelo de Hans-Olof Vickes 11
Ecuaciones exactas para la extraccion de los parametros
intrinsecos correspondientes al modelo de Hans-Olof Vickes
CSd;_%{_d_mz-t]l 12.. Ces | ' Gm:“/(Rc[yﬂl'Y12])2+(I'"[Y12'Y21])2
1+ w?. 13 : '
- =l . ' (Im[Yu-Yn])
e (Re[ Yy -Y,])
Cc.=1. [ 1Yy, +Y,F J
# o [Im[Y,+Y,,]
Cds=El[0;¥li 'ng."Cdc’ 1- ———-——-l——-z-mz-‘[..‘t
R-_1__ . __Re[Y}] 1+ w2
gy Im{ YY)
= CO " Ty Cu:
Cdc _ Cgs ‘ w Gds =Re [Y'Z?J - 12 ;
Re[Y“] 1+ @ ‘1T,
> [0
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Modelo de Hans-Olof Vickes 11

Ecuaciones aproximadas para la extraccion de los parametros
intrinsecos correspondientes al modelo de Hans-Olof Vickes

; Laist o, €2 R ! igui resiones:
Efectuando la aproxinmacién o Cgs R, «1 resultan las siguientes expre

C-Imfy,) @ 1Ty Gy
o -

C
gd Gh= Re[Y
1+ w?- t; .m_ [ 21]
- ' Im{Y,,-Y,.])
cool . | 1Yy #Yaf w MRe[ Yy-Yy])
¥ o [Im(Y,+Y;;]
: B | Im {Y,] ‘ w?. T, T
R.= ] . RC[YII] .Cdsz ([l} -ng-CdC- 1- _ 2
"o Cys Im[ Y, +Y),] ' 1+ 0)2-12
C =C_..‘R°[.‘Y1:] s GdszRe[Y_ﬂ
de” H Re[Y,)] '

Elalid o e ton - _on




Capitulo 4
Resultados de la extracciéon automatica
del circuito equivalente de un
transistor MESFET en chnp

- Desarrollo programa EXT LIN ( Extraccion Lmeal )-
- Transistor MESFET de AsGa PHILIPS de 4 x 50 micras.
- Extraccion Multibias.
-1 Extraccion simple bias a varios puntos de polarizacién

-2 Tomar valores medios de Rj, G, , Tauy Cdc para las
extracciones simple bias del paso 1. ”

-3 Proceder a la extraccion multibias con los valores del paso 2.

=== 000 6 ) GO Vs —




- Elementos parasitos proporcuonados
por el fabricante

Elementos parasitos del chip -

Rg..0760hm Rq = 030hm,Fg 030hm
g_0015nH Lq= 0010nH lg =0.0nH

Cpgi = 0.0 pF , dei =,O'0 pF |
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Resultados de la extraccion automatica
del circuito equivalente de un
transistor PHILIPS de 4 x 50 micras.

De las curvas de DC hemos seleccionado los siguientes puntos de
polarizacioén , obtenidos a intensidades de drenador Iy = lggs / 2

( siendo l4g la intensidad de saturacién de drenador )y valores de
V4s comprendidos entre 3y 5 Volt ( zona plana de las curvas de

drenador ).

12-V

gs=-08V ,Vgs=302V ely=313mA
29-vgs_=-.1.2v Vgs=302V elg=21.5mA
3°-Vgg=-0.8V ,Vgg =500V ely=324mA
42-Vgg=-12V ,Vgg=500V ely=232mA

g
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Valores Medios tomados en la
extraccion multibias.

Tomando el valor medio de R;j, ty Cq4g para los puntos de -
polarizacién anteriores, resulta que:

Valores medios

R; = 6.6 Ohm , Tau =3.2ps y Cyg = 0.052 pF

que son los valores que se han tomado para efectuar la
- extraccion multibias. |
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ANALISIS DE REDES.,

~ En el dominio de las bajas frecuencias, los dipolos y los
quadripolos se caracterizan por las variables de impedancia y
admitancia. Estas no existen necesariamente para ciertos
" dispositivos utilizados en altas frecuencias (propagacién no TEM).
DPe todas formas, estas no son las mejor adaptadas a la medicién.

Para las altas frecuencias, se preflere caracterizas los
dispositivos 1lineales por sus pardmetros de dispersibdn, o
parémetros S. El anélisis- de redes es la medicidn de estos
paridmetros. :

Los analizadores de redes son de dos naturalezas:

- Los analizadores de redes escalares gque miden los médulos
de los parémetros S.

- Los analizadores de redes vectoriales gue miden a la vez
el médulo y la fase.



El elemento de base del andlisis de redes es un acoplador
directivo. Este dispositivo permite separar a lo largo de una guia
de onda una parte de onda incidente y una parte de onda reflejada.

Siendo utilizado en una banda ancha de frecuencia, no es
posible concebirlo sin fallas. Estos influyen sobre la precisién de
la medicién creando errores sistemiticos. En ciertos casos, los
errores pueden ser apreciados o medidos. '

1.1 Acoplador directivo.

Un acoplador directivo es un octopolo (Figura 1).

4 3

. _

FIG.1 ACOPLADOR DIRECTIVO.

Un acoplador directivo perfecto esti adaptado a cada acceso:

S11='f5'22=333=344=0

Una parte de la onda circulante en una guia de onda, es
trasmitida en una sola rama de la otra. Asi, de una onda circulando

de uno hacia 2, una parte es recogida para salir por 3. Es el
acoplamiento: :



1331|=|S13|=l324|=|342|

Por el contrario, ninguna sefal sale por la otra rama. Asi,
ninguna parte de la sefial entrante en uno saldrd en 4 '

5415514553255;,=0

Lo que no estd acoplado continua dentro de la guia principal
sin atenuacién:

|521|=|312|=|334|=|341|
con: '

|321|2+|331‘2=1

Un. acoplador directivo estd dado por su acoplamiento expresado
en dB’s:

C=-20 log |$,,]

Cuando el acoplador no es perfécto, una parte de la sefial
acoplada parte hacia la "mala rama". La principal cualidad de un
acoplador en su directividad:

|831|

D=20 log T__T
541

Existen otras imperfecciones:
- la mala adaptacién (S;;#0)

- las perdidas

iR ISyl < 1



1.2 Medicién de un dipolo en reflexién,

.2 o e

: La mediciéon de wun dipolo en reflexién aprovecha las
propiedades de los acopladores directivos. El montaje utilizado
est8 detallado en la Figura 2.

g by
s

FIG.2 MEDICION DE REFLEXION

F)

La sefial emitida por el generador alcanza el dipolo a medir.
Este refleja una parte. El coeficiente de reflexién I' del dipolo se
mide en el planc p definido con precisién.

Un primer acoplador, dicho de entrada, tiene una rama cerrada
sobre una carga adaptada. La otra estd cerrada sobre un detector
gue mide la sefal a,.

El segundo acoplador, dicho de medicidén, tiene igualmente una
rama cerrada por una carga adaptada y la otra sobre un detector que
mide la sefial 4q,.

Si todos 1los elementos son perfectos, es decir, si el
generador, los detectores y las cargas estdn adaptadas y si los
acopladores son perfectos

* a, es proporcional en amplitud y en fase a la sefial
incidente salida del generador.

* b, es proporcional en amplitud y en fase a 1la seﬁal
reflejada por el dipolo.

La relacién de b, a a; es proporcional al coeficiente de
reflexidn del dipolo a medir :




£i=£§,F E:errores
a, R:ireflexién

F: forward

(directo)

1.2.2 Directividad.

El acoplador de medicidn no es perfecto. La directividad no es
infinita. Una parte de la sefial salida del generador 'pasa
directamente dentro de la via b, (Figura 3).

~O
=
AN

FIG.5 DIRECTIVIDAD.

Lo gue resulta en b, es la suma de lo gue estéa reflejadd por
el dipolo, acoplado y de lo que pasa directamente de a; a b, por la
falla de directividad:

b , ..
?i = Epp ['+Ep, D:directividad.

Se trata en realidad de una directividad efectiva. Otros
fenbmenos contribuyen a E,,. Estas son todas las seflales gue llegan
a b, cuando I' es nulo.

* Desadaptacibn'de la carga adaptada de un acoplador de
medicién.

* Desadaptacién del acoplador en relacién a la gula en el
plano.

* Diafonia entre a, y b,.



.2,3 Des én & ane

El generador de Thevenin gue ve al dipolo a medir debe tener
una impedancia interna adaptada. Esta impedancia est& definida en
el plano p. Cuando ella no estd adaptada, aaistimos a un fendmeno
- de reflexiones mdltiples Figura 4.

Cada reflexidn presentada en el plano p a la entrada del
acoplador de medicién, es contabilizada como una onda reflejada.

FIG.4 DESADAPTACION DEL GENERADOR.

Si E,;; es el coeficiente de reflexién del generador:

b E.T
A o L TRE S +Epp S:source=fuente
a, 1 - Eg,T

Se trata, agui también, de una desadaptacién efectiva. Todo lo
que es reflejado por el dlpolo y que llega a a, contribuye a ESP En
particular:

* La directividad del acoplador de entrada.
* La desadaptacidn de la carga del acoplador de entrada.

En la expresidn de b,/a,, se le conoce un el denominador
el producto E, I' que traduce la suma de una progresidédn geométrica
de razdn E, I' y de termino inicial E T.

Para los dipolos de bajo coeficiente de reflexidén, el término
de directividad E,, es predominante. El término E; es mAs sensible
cuando el dipolo es mé&s reflejante.




+3 Mediciones de u elo

1.3.) pPispositivo perfecto.

Para medir un quadripolo, es necesario ademas de lo anterior,
hacer mediciones en transmisién, Figura 5.

PP

o b, g
A, S

FIG.5 MEDICION DE UN QUADRIPOLO.

X

——— e e e S ———

Los planos p, Y. p, deben estar definidos preéisamente. Si todos
los eleméntos son perfectos, es decir, los mismos gque para las
mediciones. en reflexién, mis el detector b, adaptado:

b,

— = Epp S

al “RF 11

b .
_af = Epp Spy T : transmisidn.

Los coeficientes Ey Y Er son variables complejas gque dan
cuenta de la proporcién en amplitud y en fase entre las relaciones
medidas y los coeficientes Sj y S,.

1.3.2 Errores de medicién en reflexidn.

En toda 1la parte del dispositivo de medicibn, colocado
adelante de p,, agqul encontramos las mismas causas de error gue para
la medicién de un dipolo. Encontramos entonces el error de
directividad E,, y el error de desadaptacién del generador E.

1.3.3 DEsadaptacié4n de carqga.

El detector b, de la Figura 5 no est& necesariamente bien
adaptado. En este plano p,, su coeficiente de reflexién es Eg,,
Figura 6.
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FIG.6 DESADAPTACION DE CARGA.

En el plano p, tenemos reflexiones mdltiples entre E, y el
coeficiente de reflexién de salida del guadripolo. Esto significa
gue existe igualmente un fendémeno de reflexiones mGltiples ente E;

Y Eg. -

1.3.4 Aislamiento

Es posible la existencia de una diafonia entre a;, b, y b,.
Nosotros supondremos gque las 3 diafonias posibles se convierten en
2. .

* Aquella entre a, y b, tomada en cuenta en Egg.
* Aquella entre a, y b, llamada Ey; (X: cross-talk o X-
talk).

El término E,, es fisicamente esencial debido al acoplamiento
gue puede existir entre los planos p;, Yy p; cuando conectamos el
guadripolo de aislamiento. En este caso preciso, veremos en lo que
sigue que Ey; no estd siempre definido con precisién en la medicién
donde puede ser diferente segln las etapas de calibracidén y de
medicidén. Como, ademés, su médulo es frecuentemente muy peguefio, lo
que nos lleva a despreciarlo.

1.4 Errores de medicién.

Como en todas las mediciones, los errores son de 2
naturalezas:

* Los errores aleatorios.

* Los errores sistematicos.

1.4 Errores ato -]

La causa principal de los.errores aleatorios en andlisis de .



redes es la calidad de la reproduccién de las conexiones.

Lo qgue nos lleva, entre la calibracién y la medicién, a montar
y desmontar elementos y algunas veces reemplazarlos. El problema de
~la reproducclén de los contactos y de. las caracteristicas de los
elementos manipulados es el més crucial.

Enseguida, la estabilidad en frecuencia de los generadores es
importante. Ella juega esencialmente sobre los argumentos de Eg y
E;p. La frecuencia debe ser lo més estable posible entre 1la
calibracién y la medicién.

.La temperatura puede jugar un papel importante sobre la
longitud de las diferentes guias de onda. La longitud de las guias
de ondas a a,, b, Y b, es algunas veces equilibrada, en ciertos
aparatos, de tal forma que el efecto de la inestabilidad de la
frecuencia y de la temperatura sea minimizado.

Podemos esperar entonces un mejor reproduccién sobre 1los
argumentos de E; ¥ Eqp.

Existe finalmente un ruido de medicién gque hace que no
encontremos dos veces seguidas del mismo valor para la variable
medida bajo las mismas condiciones. Este efecto puede atenuarse
promediando los resultados de varias mediciones.

1.4.2 Errores sistemfiticos.

Los errores sistemiticos tienen siempre los mismos valores
para una medicién efectuada varias veces. Las causas de error
sistematico son principalmente: T

K" La linealidad de los detectores.
*  La confiabilidad de los patrones.

* Todos los errores citados anteriormente.

1.4.3 Modelo de error.
Los errores descritos anteriormente son se varias naturalezas:
* Elementos adaptables: Epr ¥ Exp.

* Términos de desadaptacién Eg, E a los que se agregan
los términos de proporcionalidad Eg Y Eqp.

Podemos deducir de las relaciones lineales entre a, y b ¥y
entre a, y b,. Si su escritura es pesada, podemos representarlos por
una grafica de fluencia.

((
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FIG.7 MODELO DE ERROR
Sobre esta grafica, vemos aparece:
* La rama E, que liga al a bl sin pasar por el resto de la
grafica.
* La rama E,. gue conecta directamente b2 a bl.
* El lazo Eg.S,;, gque corresponde a las reflexiones mGltiples
a la entrada del guadripolo.
* El lazo ELF.S,, que corresponde a las reflexiones
miltiples a la salida del quadripolo.
* El lazo Eg .S, ELF.S; que correéponde a’ las reflexiones

mGltiples entre las desadaptaciones de carga y de
generador via el guadripolo.

1.5 Estructuras de medicién.

Existen tantas estructuras de medicién como tipos de guia de
onda capaces de dar acceso a un dispositivo. Voluntariamente,
nosotros nos limitaremos a 3 estructuras de medicién:

*  La guia coaxial.
* La base microcinta.
* La estacién "SOUS POINTES".

1.5.1 Coaxial.

Las gulas coaxiales estan terminadas por conectores cuyos
plancs de referencia constituyen los planos pl y p2.

La reproduccidén de las mediciones necesita una excelente .



reproduccién de las caracteristicas de los cables coaxiales
utilizados. Dos métodos son empleados:

* El cable semirigido cuya forma est& impuesta al inicio de
la médicidén y gue no cambia més.

* El cable flexible cuyo dieléctrico estd expandido. Cuando
lo cambiamos, el camino eléctrico del lado mé&s corto es
alargado por la compresién del dieléctrico. Llegamos asi
a una buena reproducciédn de fase.

Diferentes patrones existen en funcién de la frecuencia de
utilizacién: ' '

* APC7, conector hermafrodita cuyo conector exterior tiene
un didmetro interno de 7 mm. Este funciona hasta 18 GHz.

* 3.5, conector de di&metro 3.5 mm. gque funciona hasta 26.5
GHz. El es mec&nicamente compatible con el conector SMA
o RIM cuya confiabilidad y precisién mecénica no permiten
utilizarlos en medicién (a menos de desmontarlos nunca).

* K (de diametro. 2.9 mm) y 2.4 de diametro 2.4 mm son
conectores hembra y macho, utilizados hasta 40 GHz.

* V 6 1.84, de didmetro 1.84 mm, es utilizado hasta 50 GHz.

Los conectores K, 2.4 y V, son disefiados de tal forma gue no
excitan modos superiores (en particular TE1ll y TMOl). Por esto, la
parte hembra gque sale del conductor central macho est& desprovista
de ventana.

- Para asegurar una buena reproduccién del contacto, el empleo
de una llave dinanométrica adaptada a cada conector es
indispensable. ‘

1.5,2 8 e e

Las salidas del aparato son frecuentemente en forma coaxial.
Es necesario disponer de una base particular para efectuar las
mediciones en estructura planar (coplanar o microcinta). Figura 8.

{3



FIG.8 BUSE DE PRUEBA.

La base comprende una "mandibula® fija y un "maxilar" movible
capaces de adaptarse a la longitud del dispositivo a medir, este
estd colocado sobre un substrato, frecuentemente de alGmina, donde
estd dispuesto una guia microcinta (o a veces coplanar). Un
dispositivo de elevacidn permite poner en contacto la cinta y la
extremidad de la transicidn coaxial-microcinta. Toda la calidad de
la base reside en la reproduccién de este contacto. El otro extremo
de esta transicién est&8 montado en conector adaptade a la
frecuencia y al aparato de medicidén utilizado. Este tipo de base se
utiliza actualmente hasta 40 GHz.

1.5.3 Mediciones "SOUS POINTES".

El medio mds seguro para hacer mediciones,‘que evita 1los
contactos y 1los esfuerzos de 1los componentes est& por
hacerse........... ceraaas Cessas et e e

GUIA COPLANAR
SOBRE LA
CERAMICA

FIG.S PUNTO DE PRUEBA.

9




La punta estd constituida de una cabeza que dispone de un
conector coaxial. Ella lleva una lamina de cerlmica flexible sobre
la que se ha grabado una gufa coplanar cuyas dimensiones disminuyen
a medida que nos desplazamos hacia su extremidad. El espaciamiento
entre los conductores exteriores de la guia varia de 80 um a 250 um
gegln los modelos,

El acceso realizado en guia coplanar, conviene realizar una

trancisién coplanar-microcinta conteniendo 2 hoyos metalizados a
cada acceso del circuito a medir. Figura 10,

[s2

B3

FIG.10 TRANSICION COPLANAR -
MICROCINTA SOBRE EL CIRCUITO.

La conexién entre la punta y el acceso del aparato de medicién
se hace con ayuda de una guia coaxial semirigida.

Este tipo de punta es utilizado hasta 50 GHz.

2) Analizador de redes Escalar.

El analizador de redes escalar no mide mas que los médulos de
las relaciones blfal y b2/al. No disponemos por lo tanto, de
informacién suficiente para determinar el valor de los términos de
error. Sin embargo, podemos limitar los efectos o limitar de un
orden dado permitiendo encuadrar las mediciones,

“ 2.1 Descripcién del dispositivo.

El dispositivo de medicién esti esquematizado sobre la Figura
11. ' '

£
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DMSOR
0E
POTENCIA < ACOPLADOR DISPOSITIVO

A MEDIR

FIG.11 ESQUEMA DE PRICIPIO DE UN ANALIZADOR ESCALAR.

/6

Un divisor de potencia acopla la entrada. Un atenuador permite

minimizar el término de error Eg; debido a la desadaptacién del
generador y sobretodo a la directividad del divisor. Un aparato,
llamado analizador de redes Escalar, comprende.los 3 detectores y
el sistema de procesamiento de las variables escalares medidas.
Este aparato controla igualmente el generador por una rampa de
tensidén gue asegura un barril en frecuencia.

La calibracién simple consiste en reemplazar el dipeclo a medir
por un dipolo patrén, del cual se conoce el coeficiente de
reflexién. En general, se escoge un corto circuito (I' = -1).

Nosotros estudiaremos separadamente el efecto de la
directividad y el de la desadaptacién del generador sobre el
resultado de la medicién.

2,2,1 Efegto de la djirectividad,

La relacién medida para un dipolo cualquiera es:



b
I;fl =|E%F+ E&rIW
1
Cuando colocamos un corto-clrculto

b
l;ﬁ? = |Epp = Egpl
216

El aparato divide estas dos relaciones uno sobre otro para

T |
mostrar una variable medida " :
By
T, | = a " |EpprEpe T
o |£ﬁ3l Wf%r' EﬁA
Q10 :

o mis simplemente :

E
r . 2o
Tyl = =
|1 - lﬂz
Y
El error T cometido sobre la medicién es

oT = [Ty - i

AT

El puede ser dimensionado por la incertidumbre



ff

|22 (1 +|T))

5 RFP =
) A " AT
1 - |=X
ERF

La Figura 12 presenta la incertidumbre relativa

-léfl:‘l- en funcién dell'| para | l valiendo 0.05 (directividad 26dB) .
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_ La incertidumbre es mas grande cuando tendemos hacia la carga
adaptada:



]

Para [I'| =1, la incertitud vale

2 |ﬁ
Err
1 _‘_Ei’f
Egr

La Incertitud relativa alcanza 100% para

EDP'
| E
RE (gea 0.056 para 8l ejemplo
1 _2[_5'2| de la figura 12}
ERP ’

I =

La relacidén E,; / Ep a un médulo pequefio comparado con uno.

Podemos entonces desarrollar la expresién de |I',]| al orden1 :

Tl = [T+ 22 (14D |
: RF

La Figura 13 representa en el plano complejo la cantidad de la
cual tomamos el mddulo:



20

FIG.13 REPRESENTACION DE
P+ Z0F 1,
2 (147)

—
-

E _
0A represental vy AB representa7§5(1+r). Cuando
: RF

La frecuencia varia, el punto A varia y el punto B se encuentra

—

alrededor de A. El valor medido es el médulo de @B . Para un

T constante, observamos una ondulacién de |I';] variando
de ||oB/ || a ||oB!/ ]| .
2.2.2. ecto de la desadaptacién.

La relacién medida para un dipolo cualquiera es:

12l
S,
Con un corto-c;rcuito:
|22 | |
i, l+Egp



aungue el aparato muestre:
|1+Egg|

|Pm]=IF!T.ESTT .

El ¢ relativo sobre la medida puede ger incrementado por:

AT |Espl (IT+1)

T 1-[Esl[T]
A
a 1-Eg

. Con un corto-circulto:

| D10 o) Bee |
Y 1+vEgp

~La Figura 14 representa esta incertidumbre relativa para.
|Ege] = 0.05. '

Contrariamente a la Figura 12, este error es mds sensible para
los grandes coeficientes de reflexién.

2|ES'FI

La incertidumbre relativa varia de [Eg,| a T
1-|Eg,

Si desarrollamos la expresién |[I',| ,

al orden 1 en Eg,

encontramos:

ITa~ || [1+Ege(1+I) |

Multiplicamos [T} por el médulo de un niimerc complejo
representado sobre la Figura 15:

Cuando la frecuencia varia, el punto b gira alrededor del -

punto a. Observamos una ondulacién de la variable medida
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proporcionalmente a ||OB||que varia de ||0B|| a {|oB//|{. .

2.3 Alargamiento de la linea de medicién.

cuando disponemos de un linea de longitud L y de constante de
propagacién B entre la salida del acoplador de medicién y el plano
de entrada del dispositivo a medir, multiplicamos Ey Yy Eyg -por

e-2Jp! Esto hace girar el punto b alrededor del punto a en la

Figuras 13 y 15 mucho mas répido en funcién de la frecuencia. La

r|

representacién de en funcién de la frecuencia (Figura 16) esta

i



afectada de una ondulacién répida que podemos atribuir con cierta
seaguridad a los erroraes de directividad y desadaptacién del
generador. .

|Col

FiG.16 EFECTO DEL ALARGAMIENTO DE LA LINEA DE MEDICION.

r
Podemos apreclar Tl tomando una variacidén que "integra" las
ondulacionas ligadas a los errores.

Podemos limitar el efecto de loe errores después de la
calibracién tomande sucesivamente dos patrones cuyas fases son
opuesta. Por ejemplo, podemos tomar un corto circuito y un circuito
abierto. El término de referencia es entonces la nmedia
(generalmente geométrica) de las relaciones medidas. Estudiaremos
separadamente la directividad y la desadaptacién del generador.

_f},\-g 1S M.Jmu‘o:\ do 1+ ‘F,r (‘I-I'F‘).

w



Con el corto circuito, re encontramos

b .
|.5m| " lzpr 'Earl
100 : ~
y con el clrculto ablerto :

b .
|22 | o |80y
100

La referencia es entcnces :

b1o ( buou bno ) =g ~a
—_— = |ERF8-E
| a,, | auoo “ a5 | i Dr|

El coreficiente de reflexién medido a8 enhtonces:

e 22r |

T,| - __.E%_
I1- Epr

2

RF

,da incertidumbre absoluta Al' estd dada aqui:

|E°"|u e )
ATl = —Rr_
1-|.§D_’ 2
ERF

La Figura 17 retoma los datos de la Figura 1 para una
calibracién con dos patrones opuestos. Notamos una buena mejoria
para los grandes coeficientes de reflexidn (un factor de dos
aproximadamente), pero poca diferencia para los bajos coeficientes
de reflexién cuya precisién es ain mediocre.

o
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2.4.2 Dasadaptacién de generador. .

Para €l corto circuito:

Ibm.o'l:l ~Epp |
Q100 1+Egp
y para el circuito abierto:
|22 o] o |
850  1-Egr
. El término de referencia, media geométrica de estas dos
relaciones, es: :



|£‘9|' | Exg
8, |1-Eh |
El coeficlente de reflexibn medido es entonces:

_pd
Pl Pl

Laincertitudrelativaesentonces:

Al _ |Bgp| (1+|Egy||T})
1'TEerF[ :

La figura 18 comprende la incertidumbre relacionada al error
de desadaptacién para los dos tipos de calibracién. Notamos también
una mejoria de un factor 2 para los grandes coeficientes de
reflexién y poco cambio cerca de la adaptacién.

Podemos notar que la incertidumbre ralativa, con este tipo de
calibracién, queda de la onda de |Ej, '
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2.5 calibracién en transmisidén.

Para las mediciones en transmisién, utilizamos un tramo de

linea  (|S;|=1) como patrén. A los dos términos de error

anteriores, Eg Yy ‘Epp, S€ agrega la adaptacién de carga ELF. La
grafica de fluencia de la Figura 7, permite conocer las relaciones
entre los valores medides Y jos valores reales de los parémetros S
del guadripolo a medir. Tomando en cuenta la pobre precision de las
mediciones, podemos despreciar los términos de orden superior, en
particular el producto ELF Eg. Con estas condiciones, podemos
separar los términos de error y sus efectos. '

2.5.1 Directividad.

¢i no consideramos més que la directividad:

b, b,
j;;“ et 511 Err 1§:=E&?SE1

‘ El efecto de la directividad sobre S, es el mismo que sobre el



I' de un dipolo. Esto no afecta las mediciones en transmisién.

5,2 | glé 4a
b, Sy B b,  SuEp
a, 1-5,,E4 a, 1-5,,E

Para 8,,, los resultados son los mismos gue para las mediciones
sobre un dipolo.

La calibracién en transmisién proporciona:

si bien que:

|52

S =
el o5, 2]

Alargando la linea entre la salida del acoplador y el acceso
1 del guadripolo, llegamos a hacer girar el término S, Eg alrededor
de 1. Podemos entonces "integrar" las variaciones rédpidas de la

combinacién representande [S,,,| en funcién de la frecuencia.

2.5.3 DEsadaptacién de la carga,

b, b, 8, E
L o8, EootS,,8,.E D2 _Sufre
a, 11Eppt 51555, EppEipr a, 1-85,,E.,

En reflexidn, calibrando con un corto circuito

!

(2]




=|B
22 = e

En consecuencia:
|81l = 1811+ 812851 Erpl
Aparece una incertitud absoluta:

ASll |312321 LFl

En transmisién, calibrando con una seccién de linea:

b,,

—_— |=IE

| a10 | I TF‘l
Si bien gque:

|52

Snal* s B

Podemos, aqui también, alargar la linea entre el acceso 2 del
quadripolo y el detector b2. Esto permite hacer "girar" §,, S, ELF
alrededor de 5, para la medicién y reflexién y S,; LF alrededor de
1 para la medicién en transmisién. _

3. I ] E REDPES VECTORI 3 _AC A .

Los analizadores de redes vectoriales miden las relaciones a
la vez en mddulo y en fase. Esto permite, utilizando patrones
adecuadamente escogidos, poder medir los elementos de los modelos
de error.

Existen dos familias de analizadores de redes heterodinos.
Estos contienen 2 o 3 acopladaores, permitiendo la medicién en una
primera fase de las relaciocnes blj/al y b2/al. Volteando el
quadripolo ya sea permutando las ramas de aparato, efectuamos las
mismas mediciones en el sentido inverso. Los aparatos a 4
acopladores permiten la medicién simultdnea de 3 relaciones en
lugar de 2. Esto permlte una simplificacién del modelo de error y
una calibracién mds simple.



3:1 Descripcidn del dispositive,

Los analizadores a dos acopladores estan constituidos como lo
muestra la Figura 5. Generalmente, para esta generacién de
aparatos, no existe otra posibilidad para medir los cuatreo
parametros S de un gquadripolo gue la de girarlo. '

_ Los ‘analizadores a 3 acopladores estdn constituidos como lo
muestra la Figura 19.

FIG.19 ANALIZADOR' DE REDES A TRES ACOPLADORES
(a) MEDICIONES DIRECTAS (b) MEDICIONES INVERSAS.

Un acoplador colocado a la salida permite una mejor adaptacién
de la carga ELF. Ademids, la parte central del montaje colocada
entre los planos ml y m2, permite a la vez las mediclones en
directo y en inverso. Es suficlente entonces, para la utilizacién
de conmutadores internos, permitir lo que est& antes de M1 y lo que
est8 después de M2. Sin embargo, el punto de vista eléctrico, se
trata de 2 montajes diferentes.

3.2 Modelo de error a 12 términos,

El modelo de error a 6 términos mostrado sobre la Figura 7, es
valido para las mediciones en directo. Es necesario definir un
modelo similar para las mismas e inverso. Sobre la Figura 20, la
gridfica de fluencia de las mediciones en inverso, contienen los
mismos términos que en directo donde el indice F(forward) esta
reenplazado por R(reverse).
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FIG.20 MODELO DE ERROR A 12 TERMINOS (o) MEDICIONES DIRECTAS
(b) MEDICIONES INVERSAS-

Tratindose. eléctricamente de dos montajes diferentes, no
- existe ninguna relacién entre los términos de error en directo que
aquellos en reverso.

3.3 Calibracién OSTL:

Para determinar estos 12 términos de error del modelo de la
Figura 20, es necesario efectuar 12 mediciones de calibracién. El
método m&s utilizado es la calibracién OSTL (open-short-thru-load)
gque utiliza el circuito abierto, el corto circuito, la conexién
directa y la carga adaptada.

Los términos Eg: Ei E, Se miden utilizando un dipolo en el
planoc pl. Para poder determinar los 3 parametros, utilizamos 3
dipclos patrén.

3.3 a as 8.

En tecnologia coaxial, los patrones mas f&ciles a realizar
son: el corto circuito, el circuito abierto imperfecto y la carga
adaptada, mads o menos para las frecuencias . bajas.



El corto circuito estéa constituido de un plano metdlico
colocado perpendicularmente en el eje de propagacién en el plano de
referencia.

El circuito ablerto esta constituido de una transicién entre
la guia coaxial y una gula circular (Figura 21).

7
S,

L e
"

/1

PLANO DE REFERENCIA

"FIG.21 CIRCUITO ABIERTO.

Los modos excitados en la gulia circular son los TMOM
desvanecidos. El efecto de la extremidad de la gula circular es asi
despreciable. Ademds, dado el cardcter reactivo de estos modos, el
circuito abierto, en el plano de referencia, es equlvalente a una
capacidad variable con la frecuencia. El1 fabricante proporc1ona el
valor de 1a capacidad en la forma:

C=C,+C, f+C,L?

La carga adaptada no puede ser realizada méds que para las
bajas frecuencias (generalmente hasta 4 .GHz). Ellas estéan
frecuentemente constituidas como se muestra sobre la Figura 22.

Una barra resistiva est& montada entre dos pinzas a la
extremidad del conductor central. La resistencia estatica es igual
a la impedancia caracteristica del coaxial.

Para las otras frecuencias, utilizamos una carga deslizante.
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FIG.22 CARGA ADAP'_[ADA.

.3.3.2 Carga deslizante.

El principio de la carga deslizante esta representado en la
" Figura 23.
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FIG.23 CARGA DESLIZABLE.

El elemento resistivo puede desplazarse a lo largo de la
linea. La adaptacién no siendo perfecta, la impedancia reportada en
el plano de referencia estd situada sobre la carta de Smith, sobre

un circulo centrado en 0 y de radio |I'| . Si despreciamos |EgD|

ante 1, el punto representativo de bl/al en el plano complejo es un



circulo de centro E,; ¥y de radio |&, ] (Figura 24).

by

M 1

(a) )
FIG.24 CARGA DESLIZANTE
Podemos éntonces determinar el término de directividad E,

directamente, calculando las coordenadas del centro del circulo de
la Figura 24a.

3.3.3 calibracidédn y transmisidn.

Colocamos en cada acceso un dipolo cerrado constituyendo asi
un quadripolo tal que S; = S; = 0. Medimos entonces la relacién
bl/al gque da directamente en directo Ey. Trabajamos igualmente para
EXR.

Cuando colocamos una conexién directa, en lugar del guadripolo
a medir, vemos, en directo, ELF como si viéramos una impedancia
después de una medicién en reflexidn. '

La relacién b2/al da finalmente al acceso o al término de
proporcionalidad ETF.

3.4 Determinacién de los parimetros 8,

Cuando los 12 términos de error son conocidos, se debe pasar
de las mediciones de las 4 relaciones al valor de los 4 parametros
S.

En directo medimos:
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Sllm=_..b.}.. SBJ. =....1?...:':.
a, "oa,

¥y en inverso:
_ b s _ﬂ

2

SZZm

Reencontramos los par&metros S con las férmulas siqulientes:

S .= Ayy (1+4,,B0.) -A,2. B p
=11 D

_ A (1+A (Eg-E Q) )
127 D

_ A (1441, Esp) =A153,: Erg

Sa2 D
8= A (1+3221§Esn‘§_u) )
" Con: |
A= Sng;fnﬁ' An“ Sizg;fxa

A= Sa1m~ Exr A. = Sazm~Epr
“ Erp * Epg

D=(1+4,,Eg.) (1 +A2§ESR'A12A21ELPEM

Lo que debemos retener de estas relaciones, es que se debe
conocer imperativamente las 4 relaciones aGn cuando se desee
conocer unc sblo de los parémetros S.

3.5 Deemhedihg

Cuandec se debe realizar una medicién del quadripolo en una
estructura que no permite la realizacién de patrones, utilizamos



quadripolos de adaptacién (Figura 25).
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FIG.25 QUADRIPOLOS DE ACCESO.

En un primer paso, realizamos una calibracidn completa en los
planos P’1 y P’2., Medimos entonces el conjunto colocado entre P’1
y P’2 reemplazando el guadripolo a medir para los patrones entre
los planos Pl y P2. De estas mediciones, deducimos las
caracteristicas de los gquadripolos de adaptacién QE y QS. Estos
guadripolos son pasivos reciprocos. Cada uno de ellos puede
entonces ser caracterizado por 3 variables. No existe entonces més
gue 6 incdédgnitas, por lo que necesitamos menos patrones.

- Lo maAs frecuente, utilizar los 3 patrones, de los cuales no
conocemos necesariamente todos los elementos. Los dos juegos de
patrones mas utilizados son:

- Una conexién directa.
- Un circuito abierto malo de I desconocida.
- Una carga adaptada.
En el caso de la base de la Figura 8, los guadripolos de

acceso estdn constituidos de cada mandibula y de una longitud de
linea en estructura planar. As{ mismo, las puntas de la Figura 9 ¥y

la transicién de la Figura 10 seguido eventualmente de una longitud:

de linea, constituyen los quadripolos de acceso.

4. Analizador de redes con 4 acopladores,

Loa analizadores de redes con 4 acopladores permiten a todo
momento una medicidén suplementaria. Esto permite disponer de un
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nimero m&s importante de ecuaciones para un mismo nlmero de
patrones. Podemos entonces realizar calibraciones ahi donde no es
posible realizarlas en gran nGmero.

Sin embargo, todos los aplicables a otros analizadores guedan
aplicables.

4.1 Descripcién del dispositive.

Los analizadores con 4 acopladores estdn constituidos como lo
muestra la Figura 26.

g b b a
hh;l9 | l' X I 3; ka A
b by
F’ CONMUTADOR
'.\L

é.f) GENERADOR

FIG.26 ANALIZADOR DE REDES A 4 ACOPLADORES.

El conmutador permite pasar de las mediciones directas a las
" mediciones inversas. Medimos simult&neamente 4 variables. Ellas
est&n relacionadas linealmente independientemente de la posicién
del conmutador. Una de las ventajas de estos aparatos es la
eliminacién de los errores aleatorios ligados a la reproductividad
" del conmutador,

4.2 Modelo de error a_ 7 términos.

La relaciones lineales‘ entre las cuatro variables estén
representadas sobre la Figura 27.

3
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FIG.27 MODELO DE ERROR A 7 TERMINOS.

En efecto, los términos el0, e01, e23, e32 no son (tiles nés
que en los productos 2 a 2.

Contamos entonces solamente 7 términos independientes. Nos
hemos despreciado los términos de aislamiento.

Ciertos términos del modelo a 7 términos y del modelo a 12
términos pueden estar relacionados simplemente

Em.l = e00 . EI)R = @33
Eg = ell Eg = e22
Egr = €01 el0 Exe = €23 e32

Por el contrario, los términos ETF, ETR, ELR y ELF no pueden
deducirse directamente del modelo a 7 términos. Sus valores son
funciones de las caracteristicas del conmutador y de la carga

terminal.

Sea, para uno de los patrones:

22 A
a, ’ . 2 .
A=——= en directo S——— an i1nverso
b, . b, ‘
a, a,

Podemos asi reconstituir estos Gltimos elementos!
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4.3, Autocalibracién.

Llamamos autocalibracidén a los métodos de calibracién
utilizando el modelo de error a 7 términos. Es necesario disponer
de 7 relaciones. Utilizamos normalmente:

- - Un gquadripolo del cual conocemos los 4 parimetros.
- - Un quadripole del cual conocemos dos relaciones entre los
parémetros.

- Un guadripolo del cual conocemos una relacién entre los
parametros.

'LOos dos métodos mas utilizados son:

- El método TRL (thru-reflexion;line) que contiene:
* Una conexién directa.
* Un pedazo de linea de longitud desconocida.

* Un falso circuito abierto o un falso corto circuito del cual
no conocemos el coeficiente de reflexidn.

- El método LRM (line-reflexion-match) que contiene:
* Una conexién directa.
* Una carga adaptada.

* Un falso circuito abierto o un falso corto circuito.
* A

Se debe notar, gque en el método TRL, la longitud del pedazo de
linea debe ser diferente a 0 y a A/2, sino se degenera con la
conexién directa. En la préctica, se evita aproximarse de estos
valores. Para guardar una buena precisién de medicién, consideramos
que el defasamiento aportado por el pedazo de linea debe estar
limitado entre 202 y 1002. Eso significa gue no podemos cubrir méas
gque una banda de frecuencia de 3/8. En particular, es dificil
realizar una calibracidén en bajas frecuencias a menos de utilizar
un peda<o de linea muy grande. Lo que no es por cierto razonable
para los circuitos integrados monoliticos.
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De forma inversa, el método RLM no presenta limitacidén en
frecuencia. Sin embargo, es actualmente dedicado a realizar una

carga adaptada de buena calidad sobre una banda de frecuencia
ancha.

Para cada etapa de calibracién, medimos 6 relaciones:

' , b b a
- en directo 2 , 22 , 2
' 4, a, a,

: , b, b, a
- en inverso —% , L ,. L
a, a 4

Cuando colocamos el quadripeolo a medir, debemos medir

igualmente las cinco relaciones para determinar los parametros
S. :

do
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MEDICION DEL FACTOR DE RUIDO.

1. Representacién del ruido.

1.1.
1.2.
1.3.

1.4.

Ruido en un dipolo.

Ruido en los quadripolos.

Factor de ruido.

1.3.1. Definicién.

1.3.2. Parametros de ruido.

1.3.3. Quadripolos pasivos.
1.3.3.1. Quadripole pasivo reciproco adaptado.
1.3.3.2. Quadripolo pasivo unilateral.

Puesta en cascada de dos quadripolos.

2. Medicién del factor de ruido.

2.1.
2.2.
2.3.

Método de las dos temperaturas.

Constitucién de un banco de medida.

Determinacidén del factor de ruido.

2.3.1. Elementos colocados adelante o al frente.

2.3.2. Quadripolo a medir.

2.3.3. Elementos colocados después o atréas.

Casos particulares.

2.4.1. Caso de un gquadripoloe cerrado por una
impedancia imperativa.

2.4.2. Caso de un quadripolo de salida unilateral.

Determinaci6én de los par&metros de ruido.



MEDICION DE FACTOR DE RUIDQ.

Las seflales eléctricas transportan una informacién atil, A la
sefial (til se superponen sefiales indeseables gue llamamos ruido.
Los origenes fisicos del ruido son diversos, no entran en el marco
de este curso. Nosotros haremos frecuentemente referencia al ruido
térmico. Es una seflal aleatoria cuya densidad espectral de ruido
estd constituida en funciédn de la frecuencia y proporcional a la
temperatura. Este ruido est&4 generado por todo dispositivo
discipativo. ,

Un dispositivo electrénico trasmite una sefial |y ruido
modificdndolos. Ademas, &l agrega ruido. Es este ruido excedente
gue caracteriza la calidad del dispositivo. Es esta propiedad que
buscamos cuantificar por una variable llamada factor de ruido.

Después de haberlo definido, nosotros propondremos un método
que permita su medicidn. :



En esto que sigue, nosotros nos interesaremos a las potenclas
de ruido situadas en una banda de frecuencia B alrededor de una
frecuencia central F. El1 ancho de B es tomade suficientemente
pequefio para que las caracteristicas eléctricas de los dispositivos
descritos no varien en la banda.

Nosotros consideraremos sucesivamente el ruido en los dipolos,
después en los quadripolos. Nosotros definiremos enseguida el
factor de ruido de un quadripeolo. Finalmente, nosotros estudiaremos
cémo los factores de ruido de quadripolos colocados en cascada se
combinan.

Todos los elementos descritos funcionan en régimen lineal.
uid ipo

Nosotros basamos todo este estudic sobre la propiedad
siguiente: :

- La_poﬁencia de ruido disponible en los extremos de un
dipolo en una banda B alrededor de una frecuencia f es:

En esta expresidn, k es la constante de Boltzmann:

T es la temperatura equivalente de ruido del dipolo. En el
caso de un dipolo pasivo, sin el aporte exterior de energia, T es
la temperatura termodindmica del dipolo.

Recordemos gue la potencia disponible es la potencia maxima
gque un dipolo puede trasmitir a una carga cuando ésta es o6ptima.
Asi, para una representacién de Theveninn de un dipolo, la potencia
dlsponlble se disipa cuando la impedancia de la carga es complejo
conjugado de la impedancia de Theveninn, Figura l.a. .



(a) & (<)

Figura 1: Dipolos provedores de su potencia disponible:
a) Thévenin; b) Norton; c) Ondas de potencia.

Un dipolo ruidoso puede entonces estar ré#resentado por una de
estas cuatro formas ( Figura 2).

iy

<e 25 = 4TBRe(Zg) <i 2 >=4KTBRe(Yg)
n
{a) ' (b)
by

9
<u§>=4mam-rn
o)

Figura 2 representacién de dipolos ruidosos:
a) Theveninn; b) Northon; c) oOnda de potencia.
En estas representaciones, 1las variables e,, iy y bN son

aleatorias e innaccesible. La Gnica cosa que se puede conocer, son
sus medias cuadréaticas dentro de la banda B.

e
B



1.2 Ruido en lgs guadripolos.

De la misma forma que asociamos una representacién del ruido
de un dipolo a cada representacién eléctrica, podemos asociar una
representacién del ruido en los gquadripolos a cada matriz
eléctrica. Siguiendo 1la analogia, definimos una matriz llamada
matriz de conversién para cada representacidn.

La Figufa 3 muestra la representacién en impédancia de un
guadripolo ruidoso. ’

1 2
el | @ | =, I

Figura 3 representacién en  impedancia de un guadripolo
ruidoso.

Los generadores de tensién eyl y e,2 son aleatorios.
Nosotros no conocemos més que el valor de la cuadratica media

de cada una de las tensiones y sus coeficientes de correlacién.
Reagrupamos estos términos en una matriz dicha de correlacién.

La parte central de la Figura 3 es un guadripolo no ruidoso
conocido por su matriz eléctrica de impedancia (Z}).

‘ Podemos, de la misma manera proponer una representacién en
admitancia (Figura 4). :



i
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Figura 4 representacién en admitancia de un quadripolo
ruidoso. :

Definimos una matriz de correlacién en admitancia:

La representacién en cascada de la Figura 5 es una de las mis
utilizadas.

€n

i1 —

AN - -. 2
V1 @in . (C) TV'Z-

4

Figura 5 representacién en cascada de un quadripolo ruidoso.

g .

Asociamos una matriz de correlacidn de cascada:

‘En fin, en el dominio de 1las microondas, definimos una
representacidén en ondas de potencia inspirandonos de la matriz de
reparticién (Figura 6).



Figura 6 representacidén de un quadripolo ruidoso en ondas de
potencia.

La matriz de conversidn asociada es

Estas dlferentes matrices estan relac10nadas entre ellas por
una relacidn de tipo:

(C’) = (T)(c)(T)'
Donde (T) es la matriz de transformacién.

La Tabla 1 da los elementos de las matrices de transformacién
para las representaciones propuestas. Podemos notar gque los
elementos no son funcién que de caracteristicas eléctricas de los
quadripolos, pero en ningGn caso de los parametros de ruido.

HATRIT DL WO
WL DG, ATRMCA CADENA O CASCADA REPRRDICN
(9 o ® e * (-
i (-4
=3 -
B o | o e TN
§ o 1€ 4y v 3 4B
y gg T ' @ - "'un
- 7
Co#Cy _ €1y
4 -1 t‘l i‘:l
-0 | ooy

Tabla 1: matrices de transformacién entre matrices de
correlacién.

En esta tabla, la dltima columna y la Gltima linea hacen
aparecer las variables reducidas. El resto de la tabla puede ser
utilizado indistintamente en variables reducidas o completas.



En el caso particular cuando el quadripolo es pasivo
reciproco: - . .

1.3 Factoxr de ruide,
1.3. Definici

El factor de ruido de un quadripolo caracteriza la degradacién
de la relacidn sefial a ruido entre la entrada y la salida, el
generador siendo un dipolo a To = 290 K.

Si Ne y Se son respectivamente las potencias de ruido y de
seflal presentes a la entrada del guadripolo y Ns y Ss las mismas
variables disipadas en la carga, el factor de ruido es entonces:

La relacién de las potencias disipadas es igual a aquel de las
potencias disponibles:

Donde G" es la ganancia en potencia disponible del quadripolo.
Si el quadripolo no siendo ruidoso, la potencia de ruido disponible
a la salida seria Neav.Gav. definimos entonces una potencia de
ruido disponible adicional:

Naav = Nsav = Gav. Neav

El factor de ruido a la entrada de la que colocamos un dipolo
cuya temperatura de ruido es To (290 K) es:

1.3.2 Parimetros de ruido.

Tomemos, para el guadripolo ruidoso, una representacién en
cadena (Figura 7): : :
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Figura 7: gqguadripolo ruidoso.

La fuente de corriente I; tiene como media cuadré&tica:

La entrada del quadripolo real estd situada entre A y A’. El
quadripolo @ no ruidoso ve, entre B y B’, un generador de Northon
cuya corriente de corto circuito es:

. Podemos descomponer iy en una parte correlacionada con e, y en
una parte no correlacionada:

Existe entonces una admitancia Yg éptima llamada Yopt tal que
F sea minima. Con estas condiciones: :

1.3,3. dripo asivo.
La potencia de ruido disponible a la salida de un gquadripolo

pasivo a una temperatura T conectado a su entrada con un dipolo a
la misma temperatura es:

1.3.3,1. Quadripolo pasivo reciproco adaptado.

lo



En el caso donde el quadripolo pasivo est& adaptado a cada

acceso (S11 = 822 = 0), podemos calcular el coeficiente de
reflexién asociado a Yopt:

1.3,3.2. Quadripolo pasivo unilateral.

En el caso de un quadripolo pasivo unilateral (S12 = 0):

1.4 Puesta en cascada de dos guadri os.

La utilizacién de las matrices de correlacién permite la
asociacién de varios quadripolos entre ellos. Cuando colocamos los
quadripolos en serie, agregamos las matrices de correlacién
impedancia; cuando los ponemos en paralelo, agregamos las matrices
de correlacién admitancia.

Para la puesta en cascada, las matrices de correlacién .de
cadena se asocian de la manera siguiente:

Donde (Cl) es la matriz eléctrica de cadena del primer
quadripolo. .

Podemos igualmente determinar el factor de ruido del conjunto
de dos quadripolos a partir de aquel de cada uno de entre ellos. Si
Naavl y Naav2 son las potencias adicionales disponibles de ruido de
cada quadripolo, y si Gavl y Gav2 son las ganancias disponibles, la
potencia de ruido disponible a la salida del segundo guadripoclo es:

Es la férmula de FRIIS. Los factores de ruide Fl1 y F2 son
funciones de 1la impedancia que presentamos al acceso de los
quadripolos. De la misma forma para las ganancias en potencia
disponible Gavl.

2. Medicién del factor de ruido.

Nosotros consideramos el principio de la medicién del factor
de ruido por el método dicho de dos temperaturas. Este método es el
mas conocido y es utilizado por -la mayor parte de los aparatos



automaticoes.
Nosotros escribimos en seguida la construccisén de un banco de
medicidn de factor de ruido definiendo todas sus caracteristicas

necesarias a la medicién. En un cierto nGmero de casos
particulares, podemos simplificar el procedimiento de medicién.

2.1 Méto de las dos_ tenmperaturas

La potencia de ruido disponible a la salida del un quadripolo

en una funcién relacionada a la temperatura de ruido del generador

que presentamos a la entrada.

Supongamos que disponemos de un generador ruidoso cuya
impedancia es constante y gue podemos llevarlo a dos temperaturas
de ruido distintas T1 y T2. En cada caso, la potencia de ruido
disponible a la salida del gquadripolo es:

La sola aproximacién que permite el empleo de esta expresiodn,
es gue la impedancia de ruido es independiente de la temperatura.

Para las mediciones comunes, Tl es la temperatura ambiente del

laboratorio. El constructor da el valor de R2. Expresado en dB,
ella toma el nombre de ENR (excces noise ratio).

2 stitucld e u

La Figura 8 representa la constitucién habitual de un banco de
medicidén del factor de ruido.

eg?

Figura 8 banco de medicién del factor de ruido.
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La fuente de ruido, cuyo esquema estd representado por una
fuerza electromotriz g y una impedancia Zg es conocida por:

El guadripole @ est& constituido de todo aguello gue se
coloca entre la fuente de ruido y el dispositivo a medir.

Podemos ahi encontrar un aislador, un adaptador de impedancia,
una te de polarizacién, los accesos de la base de prueba o de la
estaciébn de medicién sobre punta, cables. Este quadripolo es
conocido por sus parametros eléctricos (lco mas frecuente por su
matriz de reparticién S) y, se trata de un quadripolo activo, por
sus parametros de ruido.

El quadripoloc X constitutye el elemento a medir. Debemos
conocer sus parametros eléctricos (por ejemplo matriz S).

El quadripolo Qs estd constituido de todo aguello que se
coloca entre el dispositivo a medir y el aparato de medicién.
Podemos ahi encontrar los mismos elementos que para el quadripolo
Qp-

En fin E es el receptor. se coloca frecuentemente un mezclador
seguido de un amplificador de banda estrecha B/2. Esto permite
"explorar" lo que se presenta a la entrada de R en una ventana de
ancho B situada alrededor de una frecuencia central fijada por el
oscilador local. La parte final del receptor permite efectuar una
medicidén de nivel, funcién como de la potencia presentada a la
entrada de R en 1a banda de ancho B. El receptor es conoc1do por
sus parametros de ruido (lo m&s frecuentemente).

Nosotros no utilizaremos en lo siguiente méds que quadripolos
Q: Y Qg constituidos de elementos pasivos. Esto excluye 1los
electrodos -de los adaptadores activos (de tipo Atn).

et inacié act

La fuente de ruido (I'g,T1,T2) constituye con el quadripolo Qg
un generador equivalente de ruido cuya caracteristicas son TI'’g,
Tf1, T’2.

El receptor y el guadripolo Qs forman la cadena de mediciédn,
conocido por su factor de ruido Fm, funcidén de la 1mpedancla que se
le presenta (Flgura 9).
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e T'T _ T’ Fm(s)
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Figura 9: Cadena de medicién y generador de ruido equivalente.

El factor de ruido F medido es entonces:

donde Y es la relacién de las potencias medidas por el receptor.

El factor de ruido Fx del quadripolo a medir se obtiene
gracias a la férmula de Friis:

En esta expresién, I's, desde luego Fm (I's) y Gxav son
funciones de I'’qg.
2.3.1, Elementos colgcados adelante.

La temperatura eguivalente de ruido a 1la salida de un
quadripolo a la entrada del cual colocamos una fuente a la
temperatura T es:

Donde G, es la ganancia disponible y F; el factor de ruido del
gquadripolo. En el caso de un quadripolo pasivo:

Donde Ty es la temperatura del funcionamiento del guadripolo.
La relacidén de exceso de ruidoc es entonces:
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'2.3.2 Quadripolo a medir.
El quadripolo a medir debe ser conocidoc antes de la medicién

por sus parédmetros S. Asi, podemos deducir el coeficiente de
reflexién de salida: ' :

2.3.3. Elementos colocados atris.

El factor de ruido del receptor estd calculado a partir de sus
4 paré&metros de ruido:

En esta expresidn, ¥s’ y Gs’ representa la admitancia y la
susceptancia completas asociadas a I'’s.

Donde Yopt es la admitancia asociada a Topt.El factor de ruido
de la cadena de medicién es entonces:

Donde Ts es la temperatura de funcionamiento del quadripolo de
salida y Gsav su ganancia en potencia disponible:

En el caso donde Q; vy Q' son gquadripolos activos, las variables
R‘1, R’2Z y Fm deben ser calculadas ordenando las matrices de
correlacién.

2.4 Casos particulares.
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En el método de medicién descrito anteriormente, el receptor
debe estar caracterizado en ruido. Es necesario entonces ya sea
utilizar los datos de constructor, ya sea realizar otras mediciones
de ruido para determinarlos. Existen dos casos particulares donde
este procedimiento se simplifica.

2. cagso- de un ipo cer
impedancia iterativa.

Cuando el generador de ruido equivalente a una impedancia
igual a la impedancia iterativa de entrada del quadripolo a medir,
la impedancia de salida le es igual:

r, = T,

La impedancia gue presentamos -a la cadena de medicién cuando
le conectamos directamente el generador de ruido equivalente, es la
misma que cuando interponemos el quadripolo a medir. El factor de
ruido Fm es entonces el mismo. Podemos entonces determinarlo de la
forma siguiente: - ' -

- Conectamos directamente el generador de ruido equivalente
y medimos las dos potencias de ruido N/, y N’,. Deducimos
entonces Fm: .

- conectamos enseguida el quadripolo a medir y medimos N,
Y Nn?:

Calculamos finalmente el factor de ruido del quadripolo porﬁ

_ Es' necesario conocer la ganancia en potencia disponible del
guadripolo a medir.

Si, ademds de las condiciones anteriores, las dos impedancis
iterativas del quadripolo son complejas conjugadas, la ganancia en
potencia disponible es igual a la ganancia de insercién. :

Podemos encontrarlo utilizando la relacién (v&lida no importa
cual sea el quadripolo):
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Los aparatos del comercio poseen frecuentemente un paquete de
software interno aplicado a este caso.

De forma general, este método no és desde luago,aplicabla y
los raesultados proporcionados por " los aparatos después
"calibramiento" no tienen ningGn sentido.

2.4.2 Cagso de un guadripolo de salida unilateral.

Cuando el gquadripolo Q, es unilateral, el factor de ruido Fy
es constante, sin importar el quadripolo X a medir. Si F’'m es el
factor de ruido de 1la cadena de medicién cuando conectamos
directamente el generador equivalente de ruido y si Fm es aquel en
presencia del guadripolo a medir:

Isu ! )
Esta expresidén es maAs simple cuando s es peguefio vy

cuando Fm y F’m son grandes.

Como en el caso anterior, una fase de calibracién permitiendo
medir F’/m evita la necesidad de determinar los 4 parametros de
ruido del receptor. Tenemos unidamente necesidad de conocer §,
cuandoc no se le desprecia.

2.5 Determinacién de los parimetros de ruido.

- E1 factor de ruido Fx del quadripolo a medir es funcidén de I'’g

El factor de ruido es conocido por 4 parimetros de ruido:

Fmin, Rn, Yopt, (en partes reales e imaginarias).

Para determinarlos, es necesario dar a I'‘g varios valores.
Tebricamente, serian insuficientes 4. En realidad, tomando en

cuenta la incertidumbre sobre la medida de Fx, son hecesarias
muchas,

Para hacer variar I'’g para un [I'g dado, incluimos, en el
quadripolo Qp, un adaptador de impedancia.

Los adaptadores pasivos pueden regruparse en tres categorias:



- Adaptadores a simple stub. (Figura 10a).

- Adaptacidédn a doble stub (Figura 10b).

Los adaptadores a stub contienen parte metélicas cuya posicién
con respecto al conductor central es especial.
slug tienen bafios de dielé&ctrico que se deslizan a lo largo del
los movimientos mecdnicos estén
controlados por motores paso a paso, controlados por computadora.

coaxial. En todos los casos,

Los adaptadores activos utilizan redes de varicaps controlados
por tensiones. Estas redes pueden estar integradas sobre las puntas

Adaptador a doble slug (Figura 10c).

de una estacién a medir tipo "sous-pointes".

b

(a)

g

@

B
B

S
B

(c)

Figura 10 : Diferentes tipos de adaptadores pasivos:

a) simple stub ; b) doble stub ; c) doble slug,

Los adaptadores a
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INTRODUCCION.

Los circuitos microondas son realizados ya sea en tecnologla
microelectrénica hibrida, ya sea en tecnologia monolitica.

En tecnoclogia hibrida, es posible diseflar y fabricar un
circuito wutilizando una simulacidén a partir de modelos -muy
simplificados, y enseguida ajustar ciertos elementos del circuito
terminado.

En tecnologia monolitica toda modificacién del circuite
terminado estd excluida, por lo tanto es indispensable disponer de
medios de simulacién poderosos apoyéndose sobre modelos muy
completos. :

Actualmente la tecnologia tiende a desarrollarse mas y mas, Yy
esta evolucidn de la tecnologia implica un cambio en la metodologia
de concepcidn de circuitos. El procedimiento clasico de desarrollo
de un circuito descrito en la figura 1 debe modificarse en
beneficio de wun procedimiento de concepcidén asistido por
computadora descrito en la figura 2.

ESPECIFICACIONES
FUNCIONALES Y
CARACTERISTICAS
DATOS DEL CIRCUITO DEL CIRCUITO
-TOPOLOGIA
~COMPONENTES
CONCEPCION DE UN
CIRCUITO INICIAL.
i
T REALIZACION DE UNA
MAQUETA
MODIFICACIONES DE
LA MAQUETA
MEDICIONES

NO

PREMSIONES

FIN
CORRECTAS

FIG.1 PROCEDIMIENTO CLASICO DE CONCEPCION DE UN SISTEMA,



ESPECIFICACIONES
FUNCIONALES Y
CARACTERISTICAS

DEL CIRCUITO

METODOS DE SINTESIS
DATCS DEL- CICUITO

TOPOLOGIA INICIAL

MODELO DE LOS COMPONENTES -
ACTIVOS Y PASIVOS

SIMULACION

PREVISIONES

CORRECTAS MODIFICACION DE LA TOPGLOGIA

—__** . ' .

REALIZACION DEL CIRCUMO

Sl NO

MEDICIONES
CORRECTAS

FIG.2 CONCEPCION ASISTIDA POR COMPUTADORA DE UN CIRCUITO.

Esta aproximacién hace que aparezcan un cierte nlmero de
aspectos gque no pueden ‘ser ignorados tales como el modelado
correcto de 1los componentes utilizados la enunciacién y la
resolucidn de las ecuaciones de la red eléctrica.

En esta parte vamos a presentar la arguitectura general de un
pacguete de CAC asi como los métodos de andlisis de los circuitos
funcionando en régimen lineal y no lineal, después examinaremos
algunos circuitos simples tales como los filtros , osciladores, ...
Terminaremos presentando las caracteristicas esenciales de los
circuitos integrados monoliticos sobre arseniuro de galio.



PRINCIPIOS GENERALES DE LA CAC.

1. Arguitectura de un paguete de CAC.

El papel de un paquete de CAC es el de simular el
comportamiento de un circuito. El debe proporcionar al usuario los
medios para describirlo, para estudiar su comportamiento y para
modificar los parédmetros para satisfacer al méximo los objetives
fijados. Ademds debe poder permitir la edicién de los resultados y
el disefio de las mascarillas permitiendo su realizaciédn. Esta

sucesidn de operaciones esta representada por el diagrama de la
figura 3.

DESCRIPCION DEL
CIRCUITO

MODELOS - COMANDOS

TOPOLOGIA INICIAL

ANALISIS ANALSSIS ANALISIS
estapistico | | 0E Ruoo | | ELECTRICO | |SENSIBILIDAD] | OPTIMACION

l - |

EDICION DE
RESULTADOS

DISENQ DE
MASCARILLAS

-FIG.3 ARQUITECTURA DE UN SIMULADOR.

Las cuatro etapas esenciales son:

- El modelado de 1los componentes permitiendo pasar del

circuito fisico a un conjunto de ecuaciones tratadas numéricamente.

Se sustituye entonces a cada elemento de un circuito un modelo
matemdtico comprobado por la experiencia.



- El anilisis del circuito que se descompone en dos partes. El
desarrollo de ecuaciones segin un formalismo permitiendo cbtener un
sistema de ecuaciones que describan el comportamiento del circuito.
La resolucién de este sistema por técnicas de andlisis numérico ‘a
fin de determinar las variables eléctricas necesarias al disefiador
(funcionamiento, sensibilidad, estadistica,...).

_ - La optimacidn del funcioﬁamiento permitiendo la blsqueda de
paradmetros del circuito &ptimos en relacién a un objetjivo
considerado. '

- El disefio de las mascarillas ligado a 1la tecnologia
utilizada lo gue impone un estudio de 1la influencia de 1los
elementos par&sitos sobre el funcionamiento global del circuito.

2. Descripecidn del circuito.

Esta primera etapa concierne la definicién de la topologia y
del valor de los elementos. Es a partir de esta descripciédn que el
simulador va a construir la estructura de datos que representari al
circuito en la fases subsecuentes del estudio. ,

Dos tipos de descripcién son utilizadas:

- la "Netlist" (lista de la red).
- La adquisicién por diagrama.
2.1. Netlist,

El circuito se describe en forma de una lista de ramas, una
rama estando compuesta de nodos de conexién y de un elemento
definido por un tipo y de valores de pardmetros. Esta descripcién
esta regida por reglas y utiliza palabras claves. El simulador
efectlla un andlisis del léxico (reconocimiento de los términos) y
un andlisis de sintaxis (verificacidn de las reglas) para validar
la descripcidén del circuito. ' ‘

La figura 4 muestra un ejemplo de un c1rcu1to con 1la
descripcidn correspondiente en forma de NETLIST.

Este tipo de descripcién es la mads antigua, en el caso de un
circuito complejo la lectura Y la localizacién de errores puede ser
laboriosa.



ESQUEMA DEL CIRCUITO
1nH 0.5nH . LISTA NODAL

: z > 10 oA C= 0,11pf
13 12 IND L= 1nH
o.1pr o.zpr fnH 20 CAP C= 0.2pf"

23 SRLC L= 0.5nH C=1pf R=0
30 IND L= 1nH :

FIG.4 DESCRIPCION EN FORMA DE LISTA NODAL.

M

£

2.2. Adguisicidén por diagrama.

Las nuevas generaciones de simuladores han integrado una
interface gradfica permitiendo disefiar en pantalla, con ayuda de

mends, el circuito a analizar.
. La lectura es mas facil, los riesgos-de error por descripcién
son menores 'y la descripcién es mis rapida. : .-
Esta interface grafica genera un netlis, eguivalente a la
descrita anteriormente, utilizada por el simulador. g
La figura 5 muestra la adguisicién por diagrama
correspondiente al circuito de la figura 4.



Una vez efectuada esta etapa de adquisiciédn de informacién, el
simulador debe generar las estructuras en forma de matriz que
permitan el andlisils del circuito. Estas estructuras son funcién de
la topologia .y de los valores de los elementos. Es necesario
entonces asociar a cada tipo de elemento un-valor, por medio de un
modelo, que dard cuenta en forma numérica el comportamiento fisico
del elemento. '

3. Modelado de los componentes.

El modelado debe permitir una definicién de los elementos
pasivos o activos, lineales o no 1lineales, compatible con 1la
utilizacidén de programas de célculo.

Las expresiones obtenidas de este modelado deben ser 1lo
suficientemente simples los tiempos de cdlculo demasiado grandes.
Esto excluye la resoluciédn de un modelo fisico utilizando blGsquedas
de soluciones iterativas ©partiendo de 1las ecuaciones de
electrémagnetismo o de la fisica de semiconductores.

. Log modelos utilizables deben entonces ser obtenidos sea en
forma de tablas,. sea en forma de ecuaciones analiticas. :

3.1. Modelado de los elementos lineales.

Este modelado incluye los elementos eléctricos ideales
(resistencias, inductancias, tramos de 1linea) y los elementos
relacionados con la tecnologia (linea microcinta, transistor, ...).

En el caso de los elementos eléctricos ideales, el modelado es
simple ya gque existen relaciones de corriente-tensién de forma
analitica exacta. La figura 6 muestra dos ejemplos de elementos,
uno a constantes localizadas y otro a constantes distribuidas.

= —-

==V (=000 | |
oh (8d) -1 ’

1
(’}’)—m -1 oh (8d)
ELEMENTO ELEMENTO DISTRIBUIDO

FIG.6 MODELIZACION DE ELEMENTOS IDEALES.



El casc de los elementos fisicos relacionados con la
tecnologia es mAs delicado porque no existen, en general,
relaciones analiticas exactas entre la corriente y la tensién. Dos
tipos de mcdelos pueden entonces ser utilizados:

3.1.1 Modelo tabulado.

El elemento estd caracterizado por una matriz {Y],[2Z] o [S]
definida por 1los valores numéricos a puntos discretos de
frecuencia. Estos valores numéricos se obtienen ya sea a partir-de
mediciones con el analizador de redes, ya sea por andlisis numérico’
electromagnético de la estructura. Los puntos son eventualmente
interpolados si unos valores estdn ausentes en el andlisis,

3.1.2. : odelo analjiti (o]

El comportamiento del elemento estd entonces representado sea
por expresiones analiticas aproximadas, sea por un esguema
equivalente eléctrico lineal. La figura 7 muestra el ejemplo de la
linea microcinta para la gque se utilizan expresiones analiticas
aproximadas permitiendo determinar la impedancia caracteristica, y
la constante de propagacién en funcidn de los parametros f151cos Y
asi la deduccién de la matriz [Y].

| w | t- ) 1. ',1

‘1 Ze=f(w,h.Ert) Zc th d Ic sh d
_ Eeff=(whErt) (=l _ . 1
h Er Zcshd Zcthd
ESTRUCTURA FISICA EXPRESIONES . CALCULO DE (7)
. APROXIMADAS . :

FIG.7 MODELO ANALITICO APROXIMADO DE UNA LINEA MICROCINTA

La figura 8 presenta la utilizacién de un esquema eléctrico
lineal equivalente para una inductancia esplral realizada en
tecnologia monolitica. En este caso los valores de los elementos
del esquema equivalente estadn relacionados por expresiones
analiticas a dimensiones geométricas -de la inductancia.



A L=(w.8,n....)
L R B _J C1 =(W.S.n...)
T 1 T c2
o ESQUEMA ELECTRICO ANALM
ESTRUCTURA FISICA EQUIVALENTE APROXIMADAS

FIG.8 ESQUEMA EQUIVALENTE DE UNA INDUCTANCIA ESPIRAL.

La figura 9 representa de la misma forma la utilizacién de un
esqguema eléctrico equivalente lineal, pero para un elemento activo
tal como un transistor a efecto de campo. Los diferentes elementos
del esquema equivalente estin relacionados a los par&metros fisicos
y eléotricas del tranaistor por expresinones analiticas aprommadas.
Her& nacvenarlio en este vaso Insistlir sobre la va
el componente estando representado por un esgquema eléctrico lineal,
este modelo no' es utilizable gque para un andlisis del
funcionamiento a' "pequefia sefial". '

Ry Ced
s G - : F
g ’ Ry ) gnV@

7 - A T8F T

gnaf{wid....}

AN
Y

PR

FIG.9 ESQUEMA EQUIVALENTE LINEAL DE UN ELEMENTG ACTIVO.
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Nota importante: Los modelos de los elementos fisicos
relacionados a la tecnologia deben estar comprobados o validados
por mediciones, estos poseen entonces un dominio de validez.

3.2. Modelado de los elementos no lineales,

Este tipo de modelado concierne particularmente los elementos

activos, tales como los componentes semiconductores, cuyo
comportamiento es esencialmente no lineal. Es necesario entonces,
tenerlo en cuenta en los modelos.

El modelado exacto de estos componentes debe hacerse a partir
de la resolucién de 1las ecuaciones de 1la fisica de los
semiconductores, este tipo de modelado conduce a volGmenes de
cadlculo, tan grandes que no es posible actualmente considerarlos
para determinar el estado eléctrico del circuito.

La aproximacién utilizada en los paquetes de CAC consiste en
modelar los componentes semiconductores por asociaciones de dipolos
no lineales cuyas - caracteristicas estdn  representadas ' por
expresiones analiticas aproximadas.

La figura 10 representa algunos ejemplos de dipolos no
lineales, ' S : . :

CORRIENTE

‘v I=H(v) " FUENTE DE
NO LINEAL

COMANDADA NO

vi ' ‘Vz i=f(vl v2) 7 FUENTE DE CORRIENTE
‘ LINEAL

q=f(v)

7 e

1‘1'\, [

CARGA NO UNEAL

FIG.10 EJEMPLOS DE DIPOLOS NQO LINEALES.
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Las expresiones analiticas aproximadas que caracterizan los

diferentes dipolos no lineales se obtienen generalmente a partir de-

mediciones asociadas a procedimientos de optimacién, esto raequiere
una definicién precisa da los componentes.

La figura 11 muestra el modelo no lineal de un transistor a
efecto de campo. La topologia asocia dipolos no lineales y dipolos
lineales. Los dipolos no 1lineales representan 1los fenfmenos

fundamentales’' (corriente de conduccidn, carga almacenada,...)

mientras que los dipolos lineales estdn asociados a los elementos
parasitos (resistencias de acceso, capacidad de 1la envolvente
metdlica,...).

La determinacién de las ecuaciones utiliza pr1nc1palmente dos
tipos de medicién

Mediciones I=f (V).

Estas mediciones se efectlan ya sea en condiciones estaticas
o ya 8sea en condiciones de impulso. El segunde método permite
eliminar problemas ligados con la temperatura y con los efectos de
"trampa". Estas mediciones permiten determinar las resistencias de
acceso y las fuentes de corriente no lineales.

Mediciones de parametros (S).

, Estas mediciones se efectllan para varios puntos de
polarizacién a fin de caracterizar la no linealidad de las cargas.
Estas mediciones permiten igualmente obtener los elementos lineales
del modelo.

Cod
:
Wy Ry | —g Rd Ld
' —AM— T —

ldg

ids ids=f(Vqs,Vds)

Iq Cysss fvgs o Cds ' lg=H{Vgs)
ldg=f{Vdq,Vi
Rgs _ 9=1{Vdg,Vgs)
B Qqs=1f(Vgs.Vds)

FIG.11 MODELO NO LINEAL DEL TRANSISTOR "MESFET

/2



Se debe sefialar la relacién entre el modelo no lineal y el
modelo lineal para un componente activo. Los elementos del modelo
eléctrico lineal se deducen siempre del modelo eléctrico no lineal
al derivar las fuentes de corriente y las cargas de control. .
figura 12 da una ilustracién para la fuente de corriente de
drenador de un transistor.

id
— [—— — g D
Vgs @ds Vds  Vgs @ s <o Vds
gm.vgs '
- o GF &f. vds
= , id= gs+
‘lds f(Vgs,vds) id Nas Nds
gm gd
NO LINEAL ‘ _LINEAL

FIG.1.2 PASO DEL MODO NO LINEAL AL MODO LINEAL.

4. Establecxmlento de ecuaciones de los circuitos.

Después de la etapa de modelado y de descrlpc1on del circuito,
se deben expresar o© establecer las ecuaciones de la red asi
constituida. Este establecimiento debe hacerse de forma’ compatlble
con un tratamientc de informatica ulterior.

Dos tipos de ecuaciones son a con51derar: por una parte las
ecuaciones topologicas del circuito y por otra parte las ecuaciones
constitutivas de cada rama © de los componentes multipuertos
{(transistores por ejemplo).

Las ecuaciones topoldgicas no dependen del tipo de andlisis
efectuado (dominio de frecuencia o temporal). Ellas constituyen las
ecuaciones de Kirchoff relativas a las corrientes y a las
tensiones. . '

El establecimiento de las ecuaciones de descripcién de las
ramas. depende del método de andlisis escogido. En el caso de ramas
lineales (resistivas o reactivas) una descripcién en el dominio de
frecuencia esti totalmente adaptado mientras gque en el caso de
ramas no lineales (fuentes de corriente, carga) una descripcién
temporal se impone. En efecto, todos los elementos no lineales
pueden estar descritos por una relacién de tipo:

y(t)=Fy (x(t))
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4.1, Ecuaciones topoldalcas do la red,

El método m&s utilizado es el método nodal que expresa en
forma de matriz las leyes de Kirchoff en corriente y en tensién.

Si consideramos una red conteniendo N+1 nodos y B ramas. Es
posible definir vectores

J'-1
(I) = - VECTOR - DE LAS CORRIENTES DE RAMA.
IB
B Vl - .
(V) = | VECTOR DE LAS TENSIONES DE RAMA.
) Vi
V1 ‘ .
(V,) = . vector de los potenciales de los nodos en relacién
Van,

al nodo considerado como referencia.

La ley de kirchoff de las corrientes a N nodos independientes
se escribe: .

(A) . (1) =0

La matriz (A) de dimensién N*B es -llamada matriz de
incidencia. Los términos de esta matriz valen -1,0 o 1 y estén
determinados con ayuda de la regla siguiente.

1l si larama j sale al nodo 1
A= -1 si la rama j entra al nodo i
0 en otro caso :

La ley de klrchoff de las tensiones relaciona las tensiones de
las ramas y los potenciales de los nodos.

(&) £ (V) - (V) =0



s

(A})' es la matriz transpuesta de la matriz de incidencia.
Estas dos ecuaciones constituyen las ecuaciones topolégicas de la
red. Ellas est&n asociadas a las ;ecuaciones descriptivas de las
ramas. _

4.2. Ecuaciones de descripcidén de las ramas

Estas ecuaciones dependen de la naturaleza de las ramas
consideradas.

a) cuando todas las corrientes de rama estan comandadas en
tensién, es posible escribir
(I)=g[(V)]

sustituyendo en las ecuaciones de Kirchoff

GL(V,) 1=

Ecuacién gue permite determinar.los-potenciales de los nodos.

b) cCuando ciertas corrientes de rama no estidn comandadas en
tensibn, '

se conslidera un vector corriente (I, ) correspondiente a
las N, ramas no comandadas en tensidn. Este vector esta considerado
come una incégnita suplementaria.

Las leyes de Kirchoff permiten escribir:

G{{(Vn), (Ic)]=0

Las relaciones caracteristicas de las Nc ramas.no comandadas
en tensidén pueden escribirse bajo la forma general

£L(va), (Ic}]=0

(V,) v (I,) estén determinadas por el sistema de ecuaciones

Gl{vm , (Ic)]=0 andlisis nodal modificado
Fl(vn), (Ic)]=0

Los operadores G y F son sea lineales o no lineales siguiendo
. la naturaleza de las ramas.

Los métodos de resolucidn utilizados difieren

seglin la
naturaleza de estos operadores.



5. Circujtos lineales. AnAlisis en frecuencia.

La solucién general, para una excitacién dada, se obtiene por
superposicién del anilisis efectuado para cada componente del
espectro de la excitacién. El andlisis de un circuitec lineal puede
entonces efectuarse simplemente en el dominio de frecuencia.

El modelo general de una rama a una frecuencia f es el de la
figura 13. o ,

La ecuacién de esta rama es I, = J, + Y, (V, - E}

Introduciendo los vectores excitacién independientes. en
corriente y en tensién (J) y (E) y una matriz de admitancia de
ramas (Y), la relacidn corriente-tensién en el dominio 'de
frecuencia para toda la red se escribe

(IN=(N+(Y) [(VW-(B)]

Reportando en - las ecuaciones de Kirchoff, 1llegamos a la
ecuacidén nodal de la red

(Y, L (V) +(J,) =0

(¥)=(A) (N (A y (7,)=(A) [(J) - (¥) . (B)]

La determinacién de (Vn) corresponde a la resolucidn de un
sistema lineal de ecuaciones algebraicas. La resolucidn hace un
llamado a técnicas numéricas cliasicas tales como la eliminacién de
GAUSS, la factorizacidén Lo o técnicas de matrices hondas.

16
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FIG.15 MODELO GENERAL DE UNA RAMA- LINEAL
EN REGIMEN ARMONICO. |

En el dominio de las microondas, la nocién de multipuerto es
muy utilizada. Este se define por una matriz (S5), (Z) y (¥). En
este caso, existen nodos particulares conectados a impedancias de
referencia. Estos son los accesos del multipuerto. '

Sea M el nimero de accesos, los potenciales a estos M nodos y
las corrientes en las M ramas de referencia son determinadas por el
método de andlisis nodal. Es entonces posible definir vectores de
corriente y tensidén a los accesos:

Il . Vn.l
(D= .|y (V)= .
IM' ‘/IIM‘
R, 000 Z, 0 0 0
0 R, 0 0 0 Z,, 0 O
(RY=| "2 (Z) = o2
00 . 0 o o 0
0 0 0 R, 0 0 0 Z, ’
con R;= L '



Determinamos entonces los vectores ondas incidentes (a) y
ondas reflejadas (b) por:

(@) =(R) [ (V) +{Z,) (D))
(b) =(R) [(V) - (2,)* (I)]
(b) = (5) (a)
permitiendo determinar la matriz (S) por’

Apligquemos este método a un ejemplo simple cuyo esquema
eléctrico se 1nd1ca -en la figura 14.

L1
R D12 @

FO

FIG.14 TOPOLOGIA DE LA RED ANALIZADA EN EL EJEMPLO.

’

Es facil determinar las diferentes matrices de rama

1/R 0 O 0
Ve ,
o fr1 10 o 0 ogew 0 0
(Al = 00 -11 Bl= o) =10 o 1/jL,w 0
, 0 .
0 0 0 1/7L,w

El cidlculo de las matrices de nodos se efectia entonces

~Ynas . _Yg
Ay R

n

¥ Vn2_=



RN FCw + ;1 -1
: R jLw FLw
(Y,)=(A) (Y} (A) &=
-1 1, 1
JjL,w JLiw  JLw
v,
(J,) = ~(A) (N (E)= R
0
La ecuacidén (¥Yn)(Vvn) = ~ (Jn) permite determinar (Vn) peor

inversidén de la matriz (¥n).

La figura 15 representa 1oslespectr05 de la excitacién y de 1la
respuesta de un circuito lineal.

HH HH

FIG.15 RELAC!ON ENTRE LOS ESPECTROS EXCITACION RESPUESTA
EN UN CIRCUITO LINEAL.

G. Circuitos no lineales. Egquilibrio espectral.

Al

. En el caso de un circuito no lineal, no es posible la
definicién de ecuaciones de descripcién de ramas en el dominio de
frecuencia, en efecto las no linealidades inducen deformaciones de
las sefales traduciéndose en el dominio espectral por la aparicién
de componentes a frecuencias armdénicas de la sefial de excitacidn.
En el caso en el cual varias seflales de excitacidn independientes
son aplicadas al circuito, las frecuencias en juego comprenden por
una parte los nmiltiplos de 1las frecuencias de excitacién
(arménicas) y por otra parte las combinaciones lineales de estas
mismas frecuencias (productos de intermodulacién).
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Las ecuaciones de la red pueden entonces ser resueltas en el
dominic temporal. Las ecuaciones de las ramas y la ley de los nodos
permiten obtener un sistema de. ecuaciones diferenciales no
lineales, Estas ecuaciones se pueden resolver por métodos de
integracién numéricos bien conocidos que no serdn descritos aquf.

En el caso de los circuitos microondas, la integracién en el
dominio del tiempo se enfrenta a varias dificultades. La primera
estd ligada a la discretizacién del tiempo desde el origen t=0, una
buena precisién impone un nimero de puntos suficiente por periédo
de la senal; esto puede conducir a tiempos de andlisis importantes
en particular cuando el régimen transitorio es muy largo. Este caso
es muy frecuente en microondas, donde los circuitos distribuidos
estdn frecuentemente desadaptados y donde los coeficientes de
sobretensidén son también importantes.

La segunda dificultad proviene de la dificultad de descripcién
de los circuitos distribuidos y dispersivos tales como las lineas
microcinta.

El método de equilibrio espectral es un método hibrido tempo-
frecuencial gue toma en cuenta particularidades de los circuitos
microondas:

- La mayor parte del circuito es lineal, s6lo un nimero
pegueioc de ramas corresponde a relaciones no lineales.
.- Las excitaciones son frecuentemente periédicas y el
interés del disefador se concentra esencialmente sobre el
funcionamiento en régimen establecido.

Este método busca entonces a priori una solucidén estacionaria,
describiendo los elementos no lineales en el dominio temporal y los
elementos linealeés en el dominio de frecuencia.

La representacién temporal y frecuencial estén ligadas por la
transformada de Fourier y las redes lineales y no lineales estén
interconectadas. El equilibrioc espectral consiste en igualar las
soluciones de los andlisis de las redes lineales y no lineales para
todas las frecuenclas en cuestién.

6.1. Particidén del circuito.

El circuito estd dividido en un subcircuito lineal y en un
subcircuito no lineal teniendo el mismo nGmero, de nodos de
interconexién N,,.

La figura 16 representa la divisién de un circuito.
Las fuentes independientes de excitacién y el subcircuito

lineal "estdn representados en el dominio de frecuencia, el
subcircuito no lineal estd representado en el dominio temporal.

W
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FUENTES INDEPENDIENTES —1

DE EXCITACION. F DOMINIG TEMPORAL
DOMINIO FRECUENCIAL ‘

¥

FIG.16 DVISION DE UN CIRCUITO NO LINEAL PARA
EL ANALISIS DE TIPO EQUILIBRIO ESPECTRAL.

6.2. Establecimiento de ecuaciones,

El subcircuito lineal y las fuentes independientes se ponen en’

ecuaciones facilmente utilizando los métodos descritos
anterlormente. '

Si el circuito contiene M fuentes independientes y N,
interconexiones, la relacién entre las corrientes y tensiones en
los nodos de interconexién a una frecuencia fo es de la forma:

(I,) =(Y,) . (V) +(G,)

(Iw) y (Vw) son vectores de corrlente Y ten51on en los nodos
N,, de interconexidn.

(Yw) es una matriz’ caracteristica del subcircuito no lineal Y
(GWw) es un vector que describe las fuentes independientes.

Estas matrices y vectores caracterizan el circuito en los Nj
nodos de interconexién a la frecuencia f. Las dimensiones son
“entonces N,*N,, para (¥Yw) y N, para (Gw), (Vw)-y {(Iw). :

"El subcircuito no lineal esta representado por una relac16n
tlpo matriz en el dominio temporal. .

i) = (V)]

2



i(t) y v(t) son los vectores de tensidén y corriente en los N,
nodos de interconexién.

En régimen establecido, las formas de onda son peribdicas y
pueden descomponerse en series de Fourier.

En este estado la hipétesis fundamental debe estar hecha
conslderando el nimero de frecuencias a tomar en cuenta.

Las sefiales eden ser aproximadas por un nfimero limitado de
frecuencias.

Consideremos el nodo de interconexidn j, y sea Ny el nlmero de
arménicas consideradas
- H Jkwyt .
Viep= X N”V e con V; _,=Vii

Wo es la pulsacién correspondiente al periddo del reglmen
establecido.

Las tensiones en 'los nodos de interconexidén se representan
entonces por un vector (V) de dimensidén N,(2N,+1), cada componente
corresponde a un término de la descomposicidén en serie de Fourier
de las corrientes a los diferentes nodos de interconexién. :

= ‘ r e
(V)= (VI,N,,' v V“Vu' VE-'NM' L V3N1." e -VNJH‘NH' e VNDNM) .

La relacién no lineal permite deducir un vector corriente no
lineal (I, ) conteniendo igualmente 1los componentes de las
descomposiciones en serie de Fourier de las corrientes en los nodos
de interconexién del subcircuito no lineal.

(L) =Fpp [ (V)]

La relacidn corriente tensidén del subcircuito lineal permite
determinar un vector corriente lineal (I,) de dimensién N, N,
conteniendo las componentes de las descomposiciones en serie de
Fourier de 1las corrientes en los nodos de interconexién del
subcircuito lineal. '

(1,)=(¥) (V) +(G)

. La matriz (Y) y €l vector (G) contienen 1los términos
correspondientes a las N, armdnicas para los N, nodos de
interconexién. La solucidn estacicnaria se obtiene determinando un
vector (V) tal que los vectores corriente sean idénticos para el
subcircuito lineal y el subcircuito no lineal.



(INL) + (IL) =0

La ecuacién del equilibrio espectral puede escribirse entonces
de la siguiente forma: ' :

Fu LIV T+ (Y) (V) +(G) =0

‘Esta ecuacién es no lineal y se resuelve por un método
iterativo. Es el ciclo del equilibrio espectral,

6.3. Resolucidén de la ecuacidn. Ciclo de equilibrio.

La resolucién para un método iterativo impone la determinacién
de un valor inicial del vector (V).

Este valor inicial se obtiene las ramas no lineales alrededor
del punto de funcionamiento estatico y efectuando un andlisis en
frecuencia del circuito gque estd entonces considerado . como
totalmente lineal. Sea (V)o este vector.

La parte lineal de la ecuacién es entonces calculadd}en el
dominio en frecuencia (Y,)(V)}o + G y la parte no linecal en el
dominio temporal despues de haber utilizado la transformada de
Fourier directa e inversa.

f .
Vie —={(vinl)o —M'_(ltc})o —A{Iy) ..

Una corriente de error es entonces calculada (I )o + (Y.)(V)o
+ (G) = (I _..) Y un procedimiento iterativo es utilizado para
modificar el vector (V) hasta obtener la anulacién de todos los
términos del vector corriente de error.

El élgoritmo més eficaz es el método de Newton—Raphson
utilizando la matriz Jacobina de la corriente de error.

La figura 17 indica un sindéptico del ciclo de equilibrio.

La eficacia numérica es directamente proporcional al nimero de
arménicas. Mas el nimero de armdénicas es grande, mas la
aproximacién por series de Fourier estd préximo de la seflal real
peroc mis el tiempo de célculc aumenta. Inversamente, si N, se
escoge demasiado pequefo, el nimero de arménicas es insuficiente
para representar las formas de onda de la senal. '



El c&lculo de la transformada de Fourier utiliza clésicamente
un algoritmo de FFT. Cuando una sola excitaciédn se presenta, el
cdlculo es simple puesto que los componentes en frecuencia son
miltiplos enteros de la pulsacidédn fundamental Wo. En el caso de
varias excitaciones, las frecuencias son generalmente no armbénicas
las upas de otras, la aproximacién la mas simple consiste a escoger
la frecuencia fundamental del régimen permanente comoc el dividendo
comin mds grande.de las frecuencias de las excitaciones. En ese
caso existe una redundancia de los cdlculos muy costosa en tiempo
y en memoria. Varias técnicas han sido propuestas utilizando

transformaciones de Fourier particulares o técnicas de tratamiento

de sefial, en el marco de este curso nosotros no expllcaremos esta
técnicas diferentes.

6.4. Ejemplo de andlisgis.

Aqui retomaremos el circuito simple de la figura 14
agradandole un elemento no lineal de la forma de un diocdo cuya
caracteristica es: ,

i,06)=I,[exp(a v (£) -1]

La topologia se indica en la figura 18.

FIG. 18 CIRCUITO NO LINEAL ANALIZADO.

Entonces, es posible separar el circuito en dos subcircuitos,
utilizando un s6lo nodo de interconexién. La particién del circuito
est& representada en la figura 19.
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SUB CIRCUITG LINEAL . SUB CIRCUITQ NO LINEAL

FIG.19 PARTICION DEL CIRCUITO NO LINEAL.

El espectro de V; comprende una componente a la frecuencia
Wo, el valor de (V) contiene N, componentes correspondientes a las
frecuencias Wo,2Wo,..., Ny Wo.

El ciclo de equilibrio es entonces el siguiente.

-

(V)anélisis frecuencial

I
subcircuito lineal (1)
(Iy)
PEL TF
vit) andlisistemporal 'i(ﬁ)
subcircuitonolineal
La solucién se obtiene cuando (Ierror) = 0 para todas las

frecuencias en juego,
. La figura 20 representa los espectros de las tensiones .y
corrientes enseguida de la evaluacién de corriente de error.
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FORMA DE ONDA DE LA TENSION - FORMA DE ONDA DE CORRIENTE

FIG.20 CSPECTROS DURANTE LA EVOLUCION DE tA CORRIENTE ERROR.

_ La figura 21 da una representacién imagen de la evolucién de
. los espectros durante el ciclo del equilibrio.
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6.5, Caspo de los circuitos autdénomos.

El método del equilibrio espectral que viene de ser presentado

no es aplicable. que en los casos donde existe al menos una fuente

independiente aplicada al circuito (circuito no auténomo). En este

caso las frecuencias de andlisis est&n completamente determinadas

por las combinaciones de las armdnicas de las frecuencias 1mpuestas
per las fuentes independientes.

En el caso de los circuitos auténomos, tal como  los
osciladores, las frecuencias no son conocidas a priori y no existe
una fuente gue permita asegurar el arrangque de las oscilaciones.

Este hecho 'impone dos modificaciones para el utilizacién del
método de. equilibrio espectral. \ :

-La frecuencia fundamental fo debe ser modificada durante el
ciclo de equilibrio espectral. Las frecuencias tomadas en
cuenta en el andlisis son las N, arménicas de fo.

-Es necesario para poder analizar el circuito insertar una
fuente indépendiente en serie en el ciclo del oscilador. La
potencia y la frecuencia de estas fuentes son modificadas por

el algoritmo del ciclo de equilibrio a fin de buscar una

solucidén estacionaria correspondiente a dos estados eléctricos
idénticos, para todas las frecuencias analizadas, de una parte
y otra de la fuente. Es entonces posible suprimir esta fuente
sip pe;turbar el funcionamiento del oscilador.

7. Analisis en ruido de los circuitos lineales.

Dos tipos dé analisis son utilizados para estudiar el ruido en
los ‘circuitos lineales. El andlisis de ruido en los circuitos no
lineales es actualmente un dominio importante de estudio que
nosotros no abordaremos puesto que sale del marco de este curso,
nosotros seflalaremos simplemente la utilizacién de la matriz de
conversidn y de la matriz de correlacién que permiten simular el
funcionamiento en ruido de fase de los osciladores.

7.1. An&lisis nodal.

En este caso las ramas de la red son consideradas como
ruidosas y pueden estar representadas por uno de los esquemas de la
figura 22. En el .caso del anidlisis nodal 1la representacién
admitancia es la mas utilizada.

) Cada rama estd representada por un generador de "ruido
caracterizado por su valor cuadriaticoe medio. Los generadores de
‘ruido de ramas diferentes no son siempre independientes, por lo que
‘es necesario representar su . 1ndependenc1a por un Coef1c1ente de
correlacién normalizado

G
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<2, >=4KTARe(Y) | <&y > =4kTARe(2)
REPRESENTACION EN ADMITANCIA  REPRESENTACION EN IMPEDANCIA

FIG. 22 REPRESENTACION DE RUIDO EN UN DIPOLO.

Ky I

(<1Z > <1222

Efectuando un andlisis nodal lineal, es entonces posible
determinar las tensiones y corrientes de ruido en todos los puntos .
de la red. Se debe notar que estas variables se deben ajustar en
valor cuadrdtico medio cuando no estdn correlacionadas y que es
necesario tener en cuenta el ccoeficiente de correlacidn en el caso
contrario. En el caso de dos sefales la relacidn es la siguiente

IR +<iZ> +2RE(<igydps>)

sea (if>+<iZ»<if»)Y%Re(C)

7.2. Andlisis tipo guadripolo.

La representacidn en ruido de los quadripolos puede tomar tres
formas indicadas en la figura 23.

El andlisis del circuito se hace entonces utilizando ‘los
métodos de asociacién de quadripolos.

Este método es aplicable para analizar un circuito fuera de
los ‘problemas de ruido. Esto significa una descomposicién del
circuito asociando gquadripolos con las reglas elementales de
asociacién serie, paralelo y en cascada.
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FI6.23 REPRESENTACION: DEL RUIDO EN UN QUADRIPOLO.

1

La figura 24 indica las reglas de asociacién de las matrices
caracteristicas de  1los quadripolos y de 1las' matrices de
correlacidn. :

8. Técnicas de optimacién.

1

El interés de un. procedimiento de optimacién es el de
determinar los mejores valores de -los diferentes parametros de un
circuito para lograr una respuesta deseada. Esto .es obtenido
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minimizando las diferencias entre la respuesta para los valores de

inicio de los

par&metros y la respuesta deseada para el circuito,

se trata entonces de un procedimiento iterativo. .
El funcionamiento de un procedimiento optimacién depende de 3
elementos esenciales:

= La funcién de error (o funcidén objetivo).
- El algoritmo de optimacién., N
-~ Los valores iniciales de los parémetros.

8.1.

Funcidén de error. .

La funcién de error es una medida de la diferencia ‘entre el
funcionamiento del circuito calculado y las especificaciones. La
eleccidn de la funcién de error es muy importante porgque ella va
determinar la calidad de los resultados, es indispensable que el .



3

minimo de la funcibn de error corresponda a los deseos del
disefiador.

Consideremos un circuito para el cual deseamos obtener una
respuesta Sptima en combinacién con las especificaciones y funcién
de un pardmetro independiente del disefiador.:

Sea este el parametro independiente del disefiador

(frecuencia,. temperatura, ...) definido por una serie de valores
vi. -
yelydi=1,...,N
Sea o(y ;) . la respuesta O6ptima (ganancia, adaptacién,
potencia, ...). Después de la simulacién, la respuesta del circuito

simulado depende del parémetro independiente ¢ y de los parémetros
a optimizar.

 Sea X; un paréametro a optlmlzar (resitencia, longitud de linea,
cee ) Cuando existen varios parimetros a optimizar, ellos se
regrupan en forma de un vector x cuyas componentes representan cada
uno de los parametros.

Xl
=(.) _ o
El nimero de pardmetros determina

la dimensién del espacio
vectorial a utilizar

La respuesta del circuito es F(X, w'.

La forma mas utilizada para la funcién de error en la funcién
escalar 51gu1ente :

1 ¥ o ' | 1/p
E(x)“[’ﬁlzl (W (Fry,o - Qw,))]p}

W (Y) es llamada funcidén de ponderacién y permite favorecer
ciertos valores de y;.
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La Figura 25 muestra algunos ejemplos de funcidén de error a
una dimensién, asi como las consecuencias sobre la calidad del -~
resultado :

La Figura 26 muestra un ejemplo de funcién de error a dos
dimensiones representada por los contornos a funcién de error
constante. Nosotros tenemos en este caso, aqui indicado,
restricciones sobre los parametros relacionados a consideraciones
fisicas (valores minimos y maximos).

La disminucidn de una funcidén de error bajo restricciones es
mds delicada particularmente si el minimo de la funcidn de error
estd fuera de los limites, porque en ese caso el minimo sera tomado
a lo largo de un limite y el parametro correspondiente sera "en
butee" sobre su valor limite.

Xo . . MINIMO LOCAL

L~
' 1MNIMO GLOBAN yaui

REGION FISICA ~—1—7 |

X2 NIN [

0 Xy MIN X

FIG. 26 FUNCIONES DE ENOR EN DOS DIMENSIONES

Si p es impar, la funcién de error no es representativa porque
los errores positivos y negatlvos se compensan.,

St p = 2, la funcién corresponde a la aprox1mac16n clasica de
minimos cuadrados (norma eucludina). En este caso la respuesta del
circuito es plana con pocas ondulaciones, esto conviene muy bien
para efectuar una optimacién de esquema equivalente, puesto que el
funcionamiento es poco sensible a los puntos errdneos.

Si p es par y superior a 2, la optimacién se hace .
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FIG.25 EJEMPLOS DE FUNCIONES ‘DE FRROR A UNA DIMENSION.

By

prlncipalmente sobre los puntos donde el error -es maximo.
v, 0 .

Cuando p tlende al inflnito, 1a fun016n de error tlende hacia
el ma&ximo de la diferencia. Esta funcién de. error, dicha de tipo
minimo-maximo, conduce a respuestas a ondulaciones;iguales de tipo
Tchebycheff y puede presentar problemas de célculo ya que las
derivadas pueden ser discontinuas. . :

v

e
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" Este determinacidén puede entonces efectuarse por un método de

interpolacién. . :
L : ST AT O . | .D

La func16n E(c) se aproxima por una parabola y el minimo p,se
-obtiene por _ _ a5l

Pi=Po* 0B E, 4

El inconveniente de este método es un retardo de la
convergencia cerca del minimo porque los valores de p;, son de mas
en mas pequefios.

La ventaja es una disminucién asegurada de la funcién de error
a cada iteracién. i _

Cuando el -algoritmo. se aproxima al minimo, es entonces
interesante completar el método de gradiente por un método de orden
superior, tal como el métecdo de Newton o de Newton-Raphson.

: .

b) Método de Newton.

- Este algoritmo utiliza la matriz de-derivadas segundas de 1la
funcidén de error (el Hessien) (H). T .)

A

La ecuacién lterativa es: . " ~ .

X1t1=xi_p 1 (H) -1 VE(X;)

La convergencia de este algorltmo es muy réplda pero nece51ta
. el cdlculo de derivada segunda’'y la inversidén de la matriz (H).

Ciertos métodos permiten reemplazar el 'inverso de la matriz
(H) con una aproximacién gue es modificada a cada iteracién.

c) Método de Newton-Raphson.

En el caso de una funcidén objetivo de tipo minlmos cuadrados,
es posible escribirla en la forma siguiente:

E(x)zszi[f,‘k()f) ]2

T

/)



3%

La disminucién de esta funcidén puede hacerse utilizando 1la
ecuacidén iterativa siguiente:

X =X- (D) (D) 51D By,

Dentro de esta ecuacién E representa un vector cuyas
componentes son los términos de la suma constituyendo la funcién de
error: :

E) ' Xy
Ewn= - X=

EN(X) X

y (J) es la matriz jacobina de la funcién de e

3B, 3By
ox, = ' '9x,
(7= ,
SE OEy
3x,, " ox,

Este método es a veces modificado introduciendo un'parametro,
llamado parémetro de Marquardh, ajustado a cada iteracién.

Xp=Xgm 1) L (3D S+A (D] 7D By

En los paquetes de CAC comerciales, el algoritmo de optimacién
de tipo gradiente gue se propone es frecuentemente una combinacién
de los métodos presentados. .

Los métodos de tipo gradiente aseguran una convergencia
sistemdtica hacia un minimo que no es obligatoriamente el minimo
global. En efecto, al encontrar un minimo local, el gradiente de la
funcidén de error se convierte en nulo y el algoritmo se para.
Existe entonces un riesgo de "“trampa" a nivel de estas técnicas si
los valores iniciales de los parAmetros han sido mal escogidos, una
solucién consiste en intentar varios juegos de valores iniciales y
comparar los minimos obtenidos, Figura 28.
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FIG. 28 ALGORITMO DE GRADIENTE Y FU&UON NO CONVEXA.

8.2.2 Métodos sisteméticos. ' : -

. i
.Las funcién de error es calculada para valores sucesivos de
los parédmetros. Los valores sucesivos de los pardmetros son

obtenidos sin. calculoc de las derivadas, existen dos métodos

principales, los métodos secuenciales y los métodos aleatorios. |

a) Métodos secuenciales. i
- . !
. 1
Los métodos son optimizados uno por uno, de manera secuencial,
segin el método unidimensional tal como’'el método de interpolacién
descrito anteriormente. Los métodos més oSptimos wutilizan
primeramente una blsqueda de la direccidén éptima antes de efectuar
una optimacidén unidimensional en esta direccidn.

Partiendo de un vector X; a la iteracién j se determina la
funcidén de error E(X;). Se define entonces un incremento para cada
uno de los ejes AX :- :

X=Xy Xygr oo a X)) By aX=(aX,, .. .8X,) ¢
talgue

determinamos un valor de X,
X;;+AX, si E(X;+AX;) <E(X])

1j+1= .
X;; otro

Vell,n X




Xl

Buscamos enseguida un minimo en la direcciédn 6ptima
Divi = Xjuu = X; |

Si X, = X,, se reinicia la bisqueda de la direccién &6ptima
reduciendo el incremento AX.

La Figura 29 representa el desplazamiento de X en un espacio a dos
dimensiones,. ‘

FIG.239 EVOLUCION DE LAS DIRECCIONES OPTIMAS-METODG SECUENCIAL.

b) Métodos aleatorios.

_ La determinacién del vector X a cada iteracién se hace de
forma aleatoria. : ‘



4

Xyo=X;+RNDy -~

RND; es un vector aleatorio en la-iteracién’'j

S1Ex.1)>Ex, €1 intento es éba.'n'dbnado_’ i
SlE(x .1)*E(x, el vect:or Xj,1 se utlllza

como nuevo valor inicial
v la biusgqueda contlnua

L

LI

El vector RND; es; ya sea 1sotropo (extremldades 51tuadas sobre
una esfera), ya sea anlsotropo (las extrem1dades~estén situadas
sobre una e11p501de cuyos ejes pr1v11eg1ados son modlflcados a cada
iteracién. :

El método aleatorio no permite asegurar la disminucidén o el
decrecimiento de la funcién de error.a cada iteracidn, sin embargo,
cada iteracién es mucho més répida gque para los métodos del tipo
gradiente. Este método es en particular menos. 6ptimo que los
métodos de tipo gradiente cuando nos aproximamos al minimo.

8.2.3 Conclusidn.

Los métodos de tipo gradiente y los métodos de tipo aleatorio
son complementarios, los métodos gradientes son muy eficaces para
alcanzar un minimo gue no es obligatoriamente un minimo global,
mientras que los métodos aleatorios son muy Qtiles para evitar los
minimos locales, Figura 30.

" Es entonces interesante combinar los dos tipos de algoritmo
para mejorar el funcionamiento de. la optimacién, Figura 30.
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FIG. 30 COMBINACION DE LOS DOS TIPOS DE METODOS.

9. An&lisis estadistico.

‘Los métodos de andlisis estadistico regrupan dos tipos de
andlisis; el andlisis de sensibilidad y el andlisis de tolerancias.
Estos métodos permiten al diseflador el efecto de la variacién de
une o varios. par&metros del  circuito sobre uno o varios
funcionamientos. Las variaciones de los parametros pueden deberse
a toleran01asv’de, fabrlcac1on, a errores .de medicidén y a
1ncert1tudes de 1la modellzac1on" : .

- Influenc1a de un error de modelo sobre el funcionamiento
del c1rcu1to.

9y prev1sto = 30 mS gananc1a = 10 dB.

9. realizado = 25 ms - gananc1a = 7?

<
a2 Eam -1
rsién de los componentes del

- Influencia de Ila dispe‘
.circuito. :

g, media = 30 mS -~ ganancia media = 10 dB. .
realizacién sobre un substrato de AsGa.

g, = 30 ms t 3% - ganancia =? &+ 7%

43



9.1 Andlisis de sensibilidad.

La sensibilidad es una medicién de la influencia de una
variacién de un parémetro p del circuito (elemento del esguema
equivalente, punto de polarizacién, ...) sobre el funcionamiento de
un circuito.

Definimos la sensibilidad de la respuesta de un circuito R a
un parémetro p por:

El cAlculo de la derivada puede hacerse ya sea utilizando el
método de diferencias finitas, ya sea un céalculo analitico
utilizando programas de cdlculo formal.

Es igualmente poéible determinar la sensibilidad sin calcular
las dgrivadas utilizando el andlisis de la red adjunta al circuito.

Para evaluar la sensibilidad sobre una banda de frecuencia

dada,  es posible definir una sensibilidad global con una media
cuadratica:

_ 1 : N 211/2
Um“‘['ﬁ lzl 01}

9.2 Analisis de tolerancias.
Fstos andlisis permiten examinar el efecto sobre el circuito

de "las combinaciones de las variaciones de los diferentes
parametros. ' .

9.2.1 Analisis del pegr caso.

Analizamos en este caso los resultados correspondlentes a
varlac1ones maximas gque es p051ble obtener.

Cada parémetro esté caracterizado por su valor nominal y una
tolerancia.
1

( B, AP )

La respuesta del circuito se calcula para los valores
nonminales asi gue para el gradiente de esta respuesta, R, y V R,.

H

Un nuevo andlisis es efectuado con el nuevo Jjuego de

pardametros:



P,=P;,+signe AP,

3R,
3P,

Sea R, esta respuesta, determinamos en seguida una respuesta
R, invirtiendo los signos en relacién a la respuesta R,. Los valores
de R, y R, corresponden al peor caso en relacidén a R,.

9.2.2 Andlisis de dispersiones.

El andlisis del peor caso no es, en general, una descripcién
fiel de la realidad. En efecto, la realizacién simulténea de los
peores valores para todos los elementos del circuito es
estadisticamente muy improbable. '

Es entonces preferible determinar una verdadera distribucién
estadistica del funcionamiento del c¢ircuito en funcién de las
variaciones aleatorias de los valores de los pardametros.

Dos métodos son utlllzados el mé&todo de mémentos Yy el método
de Monte~=Carlo. ' :

a) Método de momentos.
Es un c&lculo matemitico sobre las varianzas utilizando las

derivadas parciales y los coef1c1entes de correlacidén entre los
diferentes parametros.

af
f(p*d) f(p)’lz 3p; ——dp;

Sea . la varianza asociada al parametro p, y p; el
coefic1ente de correlaciédn de los parametros P Y b :

La varianza de la respuesta asociada a la funcidén f seré:
P
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~b) Método de Monte-Carlo.

‘ El programa genera valores aleatorios de los parémetros del
circuito segln distribuciones estadisticas supuestas (uniforme,
gauciana, etc.)-

Los circuitos correspondientes a estos juegos de valores son
analizados y estudiamos entonces las reparticiones estadisticas de
las  funciones. Para un cllculo realista, es necesario tener en
cuenta correlaciones entre los parametros. La Figura 31 muestra un
ejemplo de resultado comparando los diferentes andlisis de
tolerancias. ‘ '

- HISTOGRAMA
DE MONTECARLO

PEQR CASQ

VALOR NOMINAL

-
0
FIG.31 COMPARACION DE LOS CASOS PEQR CASO Y. MONTE CARLO.
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A ACI

ESTUDIO DE ALGUNOS CIRCUITOS.

. ESTUDIO UN O _FEN TECNOLOGIA CROCINT .

Nosotros describiremos agui la utilizacién de un paquete de
CAC para concebir, analizar, optimizar-y dibujar la mascarilla de
un filtro baso bajo realizado en tecnologia microcinta.

l.1 Sinteeis en elementos concentrados,

A partir de la respuesta del filtro, utilizamos los métodos
bien conocidos de sintesis de filtros LC, a partir de
aproximaciones de las funciones de transferencia de tipo
BUTTERWORTH, TCHEBYCHEFF, BESSEL, eliptico, ...

Las respuesta del filtro estd dada en la Fig. 32.

/ |

NI

4 £ (GHz)

- Figura- 32: RESPUESTA DEL FILTRO

a



si utilizamos una aproximacién del tipo TCHEBYCHEFF, es

necesario el filtro de orden 5. Los valores de los elementos estan
indicados sobre la Figura 33.

L L

_ICl CEI ClI

_ Cl=1.82 pfF
L=0.40 nH o cp-3. 14 pF

Figura 33: TOPOLOGIA DEL FILTRO LC.

Es conveniente entonces efectuar una analisis lineal que
permita la determinacién de los parametros (S) del filtro. La
Figura 34 representa la adquisicién del esquema definiendo la
topologia de 1la .red. La definicién de 1los accesos con las
impedancias de referencia, del tipo de andlisis a efectuar. Los
resultados de la simulaciédn esté&n indicados sobre la Fig. 35.

18
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Figura 35: RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL FILTRO.

Los resultados muestran gque la respuesta del filtro es bien
respetada.

1.2 Paso a los elementos distribuidos,

La segunda etapa consiste en reemplazar las inductancias y las
capacitancias por secciones de linea de impedancia caracteristica
Z,y de longitud d. Los resultados de las equivalencias se presentan
en la Fig. 36. '

o
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Zol . =

¢
&

t—y—

_d
Zoe .V

L = Zo2  C=

¢ 4 —

Vp vitesse de propagation sur 13 ligne
welpuidad do PrOPORACAOW sobre Vo \vmea.

Figura 36: EQUIVALENCIAS CONCENTRADOS~-DI STRIBUIDOS.

"Es necesario notar gue estas equivalencias no son validas més
que para las condiciones 51gulentes

2° >> 2, Z,<< 2,y d << a A,

Estas hipétesis no son nunca perfectamente comprobables, el
andlisis del circuito que utiliza lineas aéreas (v, = 3. 10* ms™t)
con impedancias caracteristicas 7, = 90 ohms y 2, = 15 ohms muestra

en efecto diferencias con respecto a los resultados del filtro a
constantes concentradas. Figura 37.

St
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Figura 37: RESULTADOS DE SIMULACION-FILTRO A CONSTANTES
DISTRIBUIDAS.

Ademas si agrandamos la banda de frecuencia de analisis,
metemos en evidencia el caricter periddico de la curva de respuesta
de este tipo de filtro. Este resultado es inherente al caracter
periddico de la propagaci®én sobre las lineas.

5L
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Figura 38: ANALISIS BANDA-RESPUESTA GRANDE PERIODICO.

1.3 Influencia de la tecnologia.

La Gltima etapa del an&lisis utiliza los modelos de lineas
relacionados con la tecnologia microcinta. En este caso la linea
estd caracterizada por una longitud y un ancho de la cinta. Es
necesario ademds definir las caracteristicas del substrato
dieléctrico sobre el cual seridn grabadas las lineas - (espesor,
permitibilidad, ...). Los cambios de impedancia caracteristica se
obtienen por variaciones del ancho de 1las c¢intas, estas
descontinuidades de ancho introducen elementos parasitos (al primer

orden de -un efecto capacitivo).

La simulacién utilizando los modelos de la tecnologia permite

poner en evidencia la influencia de estas descotinuidades. (Figuras
39 y 40).
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Conviene entonces modificar las longitudes de las lineas a fin

de las

valaurs initiales
LC1=2,92 mm
LCP7=5,048 mm
LLe?.56 mn

ni
sp

& B-PARAFETEN 4
. BIMAATION
SWEP1 _VAR-FREQ
STIMGRCUP=succp_ana
FRLO=NY
QUTPUT VARS-RN

CHP3E
GCAL

lineas),

Un ejemplo correspon

_ EDUATION 450=.5613
EQUATION w!0=4,015

EQUATION w100=. 128

£HP33
SIRGTPSTLP

810P=3 GH2

REVERSE=NO

los

STIKLLE

STIMGROUP=sueep_ana
START=100 Mkz

LINEAR STEP-100 MHz

objetivos de

-

oLk T
" QRADCPT

de satisfacer la respuesta del inicio. Es entonces posible utilizar
el algoritmo de optimacién definiendo los parametros v
longitudes
(relacionados a la respuesta) y un me
aleatorio, ..:.).
mostrado en la Figura 41.

ariables {las

optimacién

todo de optimacién (gradiente,
diente a nuestro problema esté
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Después de optimar, es posible obtener resultados muy cercanos
a aguellos deseados. Figura 42.
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Figura 42: RESULTADOS DESPUES DE LA OPTIMIZACION.

Es posible después, gracias a la relacién exigtente entre la
adgquisicién del diagrama y el disefio de mascarlllas,_ generar
automaticamente el disefio de la mascarilla del filtro. Figura 43.
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Figura 43: DISERO DE LA MASCARILLA EN TECNOLOGIA MICROCINTA.



studioc de un a ificador con t si Y,

Nosotros consideraremos el caso de un transistor a efecto del
campo del tipo MESFET. El analisis del amplificador difiere segn
el componente activo se encuentre caracterizado por un modelo

eléctrico lineal (en tablas o esquema eléctrico} © un modelc no
lineal,

La utilizacién de un modelo lineal permite Gnicamente analizar
el funcionamiento del amplificador excitado por una sefal de
pequefia amplitud. La influencia de la polarizacién estética del
componente es analizada modificando los valores de los paré&metros
del esquema eléctrico o utilizando otros datos numéricos en tablas.
La Figura 44 muestra un ejemplo de utilizacién del modelo en tablas
y la Figura 45 aguel de un esguema equlvalente.

.

ordwive  \INVX
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Figura 44: MODELO LINEAL EN TABLAS DEL TRANSISTOR.

s



oo o
[ - —_— A ____){f.____
Letg o1t Refg O 0eYecyt o
®
. 8 Magm BIE
o &am¢J ":h
y Tlaps
s S5 EQUATIONS PARAMETREES
' f . gm
: taunr:ongm-is-:-(sa-xaaq:na-te-a~ae-:u-z+a1cruoao:-?szu
EOUATION Be~-52, 3283
EQUATION BY=143. 3083
EGUATION R2--155. 0835
oo o3 ECUATION B1#08, 441735
¢ EOUATION Do=10, 054318
o
Cgs
EQUATION Cgo-0. 0§+M LGk
COLATION M G (=Deh]gaaeD)]a~2-0201d~2 101 #10+D0)
ore ¢ f £QUATION DdeR, 03¢ 3
. . EOUNTION D3s0, D184
T COUATION 02, 0151

. ' EQUATION D17, 3870-2
EDUATION D61, 27003

Figura 45: ESQUEMA EQUIVALENTE DEL TRANSISTOR PARAMETRADO POR
' LA CORRIENTE DE POLARIZACION.

Es entonces posible utilizar los métodos clésicos de disefio de
los amplificadores a partir de los parémetros (S) o del esguema
equivalente. Estos métodos de andlisis permiten obtener valores de
los elementos del circuito gue son enseguida optimizados con el
objeto de mejorar el funcionamiento.

La Figura 46 muestra un ejemplo de la adquisicién del diagrama
para analizar un amplificador en banda estrecha.
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Modelo no lineal.

La utilizacién de un modelo no lineal permite un andlisis més

" completo de un circuito (analisis est&tico,

andlisis no lineal).

La Figura 48 muestra un

parametrado en ancho de compuerta.
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El analisis estatico y dinamico lineal del transistor _permite
trazar las caracteristicas estadticas y estudiar la influencia de la
polarizacién del transistor sobre los parametros (s8).

La Figura 49 muestra la adguisicién de esquema Y los
resultados del anidlisis estéatico.
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La Figura 50 muestra la adquisicién de esquema y los
resultados del andlisis lineal (parametros §); este analisis es
efectuado después de la determinacién del punto de funcionamiento
est&tico y linealizacién de las ecuaciones alrededor de éste.
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j . i iento Yy
Es entonces posible escoger el punto de funcionamlien
determinar la topologia-de los circuitos de adaptpcibn. Es entonces
indispensable prever los circuitos de polarizacién del transistor
a fin de poder efectuar el andlisis lineal.

La f‘igura 51 muestra la topologia Yy los resuh?ados de
simulacién del analisis lineal de un amplificador.
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La utilizacién de un modelo no lineal permite ademés analizar
los efectos no lineales relacionados a la amplitud de la sehal de
excitacién. La Figura 52 muestra la evolucibébn del espectro y de la
forma de onda a la salida del amplificador en funcién de la
potencia entregada por el generador.
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otras informaciones son accesibles después del andlisis no
lineal, tales como los ciclos de carga (Figura 53) Yy la curva
‘de. saturacién P, = £(P) o G = f(P) (figura 54) permitiendo
determinar el punto de compresién a 1 dB.
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3, EBetudin de un mezclador a diodo.

El objeto de este parrafo es el de mostrar, sobre el ejemplo
simple de un mezclador a diodo, los resultados de un analisis de
tipo equilibro espectral cuando el circuito est& exitado por dos
fuentes independientes.

3.1. Mezclador simple a un diodo.

El circuito analizado estd descrito en la Figura 55, notamos
ahi la presencia de 2 generadores independientes. El primeroc juega
el papel de un oscilador local a la frecuencia f, = 10 GHz con una




potencia de 10 dBm, el segundo es la sefal (Gtil a la frecuencia Fy
= 11 GHz con una potencia de =20 dBm.

Rfsburce
PLS

o

FIGURA 55:

vif

o ool
B ' o
DIOOERI0CLIoRM
7 o 0 BN pem 6
MOLF| sDeroilinds
10=0, 19ph RuvE
v CIomgarr
.
xT! viug, 4l
o S
¥ {4 ]
CHP43
Digde Mixer
vrf
PORTNUM-Y
R=50.0 OH vio
JX=
F‘ﬂf:'iN PORTNUM=[ 2
PHASEAC=[F Re50.0 OH &
~ Peprf dBm IX=-5
[ PHASE=(. 0 Pat=f
= FUND=I LOsnurce PHASEAC=RY
HARM=1 PLS P-plo dEm
= PIIASE =[S
= FUND=? ‘
[N LHQZ&-J—————
HEzTane :
EHD ANALYSIS &

| FREQ =11 GKZ

CRDER| =2 L
FREGE=10 GHZ

OKUEKZ=S
MAXORDER=7
OUTPUT_VARS=1Y

MEZCLADOR A UN DIODO.

EQUATION prf=-20
EQUATION plio=!0

o TFlemd
R

8



L@

El algoritmo de equilibro espectral utiliza los analisis del
circuito a las frecuencias % m.f,. * n.f,. Los valores de m y n
estan limitados en funcién de la no linealidad del circuito.

En este caso, nosotros hemos escogido m limitado a 2 y n
limitado a 5 en razén de los niveles de potencia diferentes de dos
seflales de excitacién. La Figura 56 muestra el espectro de salida
obtenido para este circuito y la Figura 57 indica en forma de tabla
las frecuencias en juego durante el andlisis.
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Es posible estudiar la influencia de la variacién de la
potencia RF sobre la potencia de salida a la frecuencia intermedia
fy, = 1 GHz. Después del aumento de la potencia de entrada, es
necesario culdar que el nGmerc de armbébnicos utilizados sea
suficiente para conservar la validez y la descomposicibén en serle
de Fourier. La Figura 58 muestra la variacién de la ganancia de
conversién en funcién de la potencia de entrada y pone en evidencia
el fenbmeno de saturaciébn
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FIGURA 58: VARIACION DEL FUNCIONAMIENTO EN FUNCION DE LAS
POTENCIAS DE ENTRADA. .

2.2 Mezclador equilibrado.

El ejemplo siguiente concierne un mezclador equilibradq a 4
diodos. Los circuitos de excitacidn estén realizados con secciones
de linea y permiten obtener las buenas condiciones de fase para la
excitacién de los diodos y la recombinacién de los productos de
mezclado. La Figura 59 muestra la adguisicién del esquema para el
andlisis de este circuito. -

q



Jo

-1
>< IFout
weidre
» 2K (2. 0
OB 00wt
3:8 mﬂa-? RF
OUTAUT_vARGe(S

GND

FIGURA 59. ADQUISICION DE ESQUEMA DE UN MEZCLADOR EQUILIBRADO
A 4 DIODOS.

Los resultados de simulacién de la Figura 60 muestra un mejor
rechazo de las lineas parasitas que facilitan el filtrado de la
frecuencia intermedia en este tipo de mezclador.
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Oscilador a transistor.

Vamos a indicar aqui las etapas de la concepcidn de un
oscilador a transistor a efecto de campo.

4.1 Pripncipio de funcionamiento.

El oscilador es del tipo dipolo como se indica sobre la Figura
61.-

Zal(A,w)
. ELEMENT eCTIF
' NON LINEAIRE

Zc (w)

ELEMENT PARSSIF
LINEARIRE

FIGURA 61. ESQUEMA DE PRINCIPIO DE UN OSCILADOR DE TIPO
DIPOLO. '

Las condiciones de arrangue de los osciladores obtenidos para
pequefias amplitudes, cuya aproximacidédn lineal para el elemento
activo, cuya aproximacién lineal para el elemento activo:

Re (24) + Rel1e) <o
I;“(QJJ*ﬁIﬁnt1€)=0

Es necesario entonces que la parte real de la impedancia
"pequefia sefial" del elemento activo sea negativa.
' e
En régimen establecido, la amplitud y la frecuencia de los
osciladores- se ajustan de tal forma que las condiciones de
oscilacibn gran sefial, sean cumplidas. .



[ Re (2 (o) 1e{2etwa))-o
T (T Cty AY) 4 T (% (wo)): 0

Es entonces necesario tener a su disposicidn un circui?o
activo presentande impedancia a parte real negativa. Este estudilo
se hace en régimen lineal. -

ia te real ne iva.

El esquema escogido est& indicado sobre la Figura 62. Es
necesario determinar las impedancias colocadas en la fuente y en la
compuerta del transistor.

-
s et Zg tels
que Re(ZdJ)<0
Zg Zs 24
| 1 {

FIGURA A2, OBTENCION DE LA IMPEDANCIA A PARTE REAL NEGATIVA.

El anilisis tedérico de este circuito muestra que la impedancia
de compuerta debe ser inductiva, mientras gque la. impedancia de
fuente debe ser capacitiva. La determinacién de los valores_de
estos elementos puede efectuarse utilizando la técnica de Mapping
gue consiste en trazar los conjuntos de los puntos a Re = constante
e Im = constante en el plano de los parametros (S del dispositivo).

La Figura 63 muestra la adquisicién del esquema permitiendo
determinar el valor de la inductancia de compuerta. Los resultados
de simulacién estédn indicados sobre la Figura 64. La seleccidn de

o1




Lg se hace de tal forma que la
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FIGURA 64. MAPPING DE LA INDUCTANCIA DE COMPUERTA.

El mismo procedimiento es utilizado en seguida para determinar
la capacidad de fuente. Los resultados estén indicados en la Figura

65.

Estos elementos siendo determinados, -es entonces posible
determinar la impedancia pequefa sefial presentada al drenador del
transistor. La adguisicidén de esquema est& indicada en la Figura 66
Yy los resultados estan dados en la Figura 67.
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FIGURA 65. MAPPING DE LA CAPACIDAD DE FUENTE.

Constatamos que la impedancia procede una parte real negativa
sobre una gran banda de frecuencias, ademé&s la parte 1maglnaria es
nula a la frecuencia de oscilacién deseada.
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FIGURA 67. DETERMINACION DE LA IMPEDANCIA DEL ELEMENTO ACTIVO
EN REGIMEN LINEAL.

El circuito de carga puede entonces determinarse de tal forma

Im (1'5-) : ~Tam (20\
Re () < 1Re (2]

Constatamos entonces gue la impedancia de carga puede
realizarse para un circuito RLC serie.

gue:

4.3 Anélisis no lineal.

El andlisis lineal efectuado anteriormente permite determinar
condiciones necesarias a las oscilaciones. A fin de determinar la



8

amplitud y la frecuencia, es necesario efectuar un anélisis no
lineal.

La Figura 68 muestra la adquisicién de esquema del circuito
analizado. Es necesario notar la presencia de una sonda particular
- que sirve de fuente independiente para probar las condiciones de
oscllacién durante el ciclo de equilibro.
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FIGURA 68, ANALISIS NO LINEAL DEL OSCILADOR.

El andlisis ha sido efectuado para varios valores de
coeficientes de sobretensién del circuito de carga a fin de
estudiar su influencia sobre la pureza espectral. Los resultados
estdn indicados en la Figura 69.
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FIGURA 69. INFLUENCIA DE LA SOBRETENSION DE LA CARGA.

Las formas de onda se obtienen por medio de la transfor@ada de
Fourier inversa de.los espectros determinados después del ciclo de

equilibro.

-
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IMPEDANCIA DEL MODO IMPAR

EJEMPLO:

NAA\\\W"

Para lineas cinta (strip) coplanares -acopladas.
3on K(k,)

= = OHMS
o = Tey KUk, .

S R
.:—""-n-, S =t

k)= {1 - k2

K = integral elfptica completa

L L

Zye = = Zoo = e
oe o0

L = inductancia por unidad de distancia

39



ACOPLADOR DIRECCIONAL DE UN CUARTO DE ONDA.

O )
@ —- —@
T '
2
b1
L=2
B 2
27 n
200 = =
lg : 2
L=2x,/4
24 Gk /(1 = x)V2 X0 + (1))
1 .
EN .
__.4_ = X
a1+
az_ = (1 _XZ)I/Z ’/‘;; = —-1(1 _X2)1/2
a; '

Ta fase en el puerto 4 esta 90° adelante de la fase en el

purto 2.
—Jx
a; (1 - x%)1?



MATRIZ DE. REPARTICION.

DISPOSITIVO A UN PUERTO (DIPQLC) BAJO PRUEBA.

COEFICIENTE DE

(o] o)

REFLEXION. DBP
r
-—p
a,
—
b,
b, = la, DBP ~ Dispositivo bajo prueba.
o6:

'bx_ = 5, a,-

"DISPOSITIVO 2 DOS PUERTOS (QUADRIPOLO} BAJO PRUEBA.

b, = 8, a, + S, a,
b, « -b,
—_——t— 0
—0—+}—DBP—f—0
b, = S, a, + 8§, &, a, - - a,

PUERTO 1 PUERTO 2



L2

MATRIZ DE DISPERSION.

S11 S§12 813
8 =821 522 523
531 532 S33

MATRIZ DE DISPERSION.

Este concepto es también vdlido para dispositivos activos, por
ejemplo_transistores.

b, "' - by
'ENTRADA XTR SALIDA
a, - +~ a,

b =853 + 5, 3

b, = 8y a; + 8 &,
S;, = b;/a, donde a, = 0

= coeficiente de reflexidén a la entrada con carga adaptada
a la salida.

Sy = b/a, = coeficiente de reflexién a la salida con
carga adaptada a la entrada donde a; = 0.
Sy = by/a, = ganancia con carga adaptada a la salida

donde a,= 0.
S;; = by/a, = directividad con carga adaptada a la entrada.
donde a,= 0. '



MATRIZ (8).

DISPOSITIVO A 3 O N PUERTOS.

a4, = —*‘bi
o o
o— DUT o 3
U I
' aTo ol 2
2 bz

=S5, a + S5p a + 55 a

= 53 a; + Sy a; + Sy a3

511 S12 513
52z 522 823
531 $32 833

S

Propiedades de la matri de reparticién para los dispositivos

pasivos.

1)

2)

ejemplo 'sll S12° + s21 S22 4+ 831 s32°

~

La suma del modulo caudrado de cada término en cualquier

columna = 1. .
ejemplo |S11{? + ]s21/? + ]s31{? =1

La suma del productc de cada término en cualquier columna
por el conjugado del término correspondiente en cualquier
otra columna = 0.

nou
o 0o

S11 S13° + s21 s23" + sS31 s33°



' UNIONES.
)

° \-HS URIONES Son USADAS PARA DIVIDIR O COMBINAR POTERCAA .

ElAs RVEDEN S5%R FABRICADAS A PACTIR DE CUALQ\;;;{L TiPo

DE Linen PE TRASMiton DADAL Guinve CQUPA , MICRDCINTH
STWLINE ) ETC. UTAL\ZANPO CVALQUIER GEOMETRIA DDA

CUALQUER TIPO DE TECNOLOGIA = HMIC MH MiC, MM ¢, ete.

e \NIONES Tipo TEE ) UNioves TI70 “\/ “.

\ Son Lag MF\S-SIMPLES/ Pero HASTA AHORA NO EXISTR VN CALcVLO
PREQso DE LA MATRIZ (S). PAlA los GRWIiToS PLANDS GUE
UTILIZAN MUCHAS UwjoNes "\/” o T pueng'sso. { MpORTANTE
TRNER VNA SinvLACion DE TALES UNIONES DBADAPA &N
EXPERIMENTOS DE APROXIMACION DE CURUAS CriTiNgG) o©

CCALCULOS NUMERICOS $| POS|BLE. .

44



GUIAS DE ONDA TEES.

. TEE $anp E'

LA MATRI2Z DE REPARLTICION DE ESTA

45

UNVON PASIVA SN PERDWDAS PUEDE OBTEMERSE !

4

PELAS CONSIDERAGIONES DE SIMETRYA -

SAL =521, SIL=534, $32=523

DE LAS CONS|DE RACIOVES FISICAS
Sl = 539
 DE LAS CONSIDEQACIONES FUNCIO NALE S

©22= 0

DE AMmBaAS PROPIE DA DES PE ReeapTcion

ve LAS MAVRUCES / ENCONTRAMOS LA Mﬂ‘lmz |

DE NepAR T ion :

iz | Wz
l O -l
iz -] '/U‘Z

i
N

[}

t

4

]

L

‘ T

1 .
+

'

[



Hé

GUIAS DE ONDA TEES.

TEE PLano W

il

o
<
a

LAS C(ONS| PERA LIONES FISICAS

IMPONEN $42=933. | @ a 8

| SED&T\EM-E ENTONCES LA . V\JZ | -le_Z.—
- MATRIZ (9) \
Shz), O
A v

TEE MAGicA |

TEE WIBRIDA

O o | I
o o - |
5=|/U'7Z b
| | O O




ACCPLADORES DIRECCIONALES.

ACO?L-P\ DORES * MVLTI SEGME N TS

\JN ACOpLADOR DE uARTo DEOUDA A VN SEGMENTO TIENE
UN RNCHO DE BAMDA LIMITADO « PARA OPERA CLONES BANDS
ANCWA ©S NECESARIO M&\cwu.ml MAS SEccionES.

COn LoNG\TUDES ::DEOMDR DE. UN CUARTO DISPURSTAS EN
 CASCADA A Lo LARGO DE LA BANPA REQUERIDA . ACOPLADORES
DIRECCLOonALES PUEDEN DISENARSE HASTA B SECCIONES.
PAQUETE'S PE COMPUTADORA SOPORTAN 0 PERMITEN PISENOS
| UTILZ AN DD D\FEQ.EQTES LUNEAS DE. TD.ANS MisioN , INCLUVYEADD

MICROCINTA , STRIPLINE

S |
%?.;\2; - . Pq > Ntewda Tegiéua‘
P P N S kb

de €\1tmc‘q

TACTon, DE ACOPLAMIEATO = O &03“’ ¢ /P3 c\B
PERPIDAS DE TRausMiSIon = 10 Jog 1 Y (p, 4B

FP\CTOQ DT DIRECDVIDAD = ‘D‘RO% {0 FB /P‘} CLB



- RESONADORES".

® \_QS RE Sonn DOQES Soh FABRVCADOS EN CURL Quier TiPO DE
Lanen Dg mus Mmision ¢ QWA DE ONDﬂlewEAS PLANAS DRLANARES | |,

EST0S COMPONENTES PASIUDS PUEDEN SER VSADDS EA DiSPogiTivos
A NND O VARipS PUERTOS.

e LOS QE.SDU@DOQ—E-S DE CAuibAD HEChas DE QUIAS DE ONDR CIRCVIAR
o Q_Ec_Tl;\/u Gum son  EXTREMADAMENSTE UTILES Er 0SS KL YSTRWS.

o L0S O.esbua DoRes LINEA ' - HECHOS EN GEoMETLIR PLANAR <obu

WT\LI2APGS PARA DISERAR DVFEREMTES B0SCILADORES P ESTADO
. S0LIDO. |

© LoS RESouA DokEs WEPEN SER USADOS (oMO FILTROS.

’

o L0S Diisores bE NTENCIA Y LOS COMBINADORES DE PoTENGIA DE
UnA BAUPA LivTRDA PUEDEN SER DISENADoOs UTiLi2AM0D0 E<tos

iTVeS Ea UMA CouT

vAACioy MULTL - POEQRTOS.

LN

o LOS RESONADORES ESTAN CARACTERI 24 DOS por % Llos MDDOS,

1)

LAS FRECVENCIAS DE RESOUANCIA Y LOS PACTORE S q)”.
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"MODOS.
UN PEQUENO RESUMEN.

' Los modos determinan o especifican el nGmero de variaciones de
la direccién del campo en una linea de propagacién o resonador de

- cavidad a lo largo de cada eje del sistema de coordenadas usado
para describir ' ya sea modos de propagaciédn o modos

resonantes.

A) Modos de guia de onda: TE y TM.

TE TEM ™
H 40, E, =0 E,=0 H,=0, E, %0
H =0
No ‘es posible en Posible

' Posible
: la gufa de onda S

B) LINEAS_DE TRANSMISION A DOS CONDUCTORES.

C1EM poro o
QUAsYE Tem

in\f’lo‘ Limea coaial ) Rinen, micro ciuln fpncrostvip),
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MODOS DE PROPAGACION DE LA GUIA DE ONDA RECTANGULAR.

Modos TE,, .
E, = 0
H = H, cos ?T_tycos‘—mg-yl b _
_Xeibnmz_ Xeiwt ,?
_ ~—— § —
n = namero de ariaciones en direccién X = 1.
.m = ndmero de variaciones en direccidédn Y = 0.
H,=H, cos —'ﬂ: giP10z g iwt
T™Mum
H, =0
E, sen AT » sen _m_ny
E = a b
z
Xi-iﬂnmz eivt
E, sen IX sen LY
Ez = a b
X;‘ﬁloz eiwt
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MODOS DE LA CAVIDAD RECTANGULAR

MODOS RESONANTES.

' a
H, = BH cosBnx cos XX senBrZ -
@ a b c

ejemplo: Modo TE,,

H, = H, cos IX (1) sen IZ
a _ c

vJemplo: El modo TEy no es posible.

f

TMpyp | - L e ,2/;3'

mn DRz

on . : '
-E, = E  sen ~“—X sen —y Ccos
z o a . b Y TFio4
ejemplo:
Modo TM,,
_ X T
E, = E, sen — X sen —y (1)

ejemplo: El modo TM,, ho es posible




MODOS DE PROPAGACION DE LA GUIA DE ONDA CIRCULAR.

Modos TE,,

E, =0

H, = H, cos n & J, (kcr)ejb
m eiwl
n = nmero de variaciones en

la direccidn e.

m = nimero de variaciones en

la direccidn r.

J, (kcr = Funcién de Bessel del

orden m y argumento (kcr).

IMPORTANTES. PUNTOS CERQ DE

J, (X) =0 " n
Roots en:

X, = 2.405 m

X, = 5.526 m

J (X) =0 . n
Roots en:

. X, = 3,832 m

Ll

X, = 7,016 m

LA FUNCION BESSEL.
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MODOS DE PROPAGACION DE LA GUIA DE ONDA CIRCULAR.

Ademds de los modos TE los modos TM, son posibles.

’ .E; = E, J, (k;:;r) cos n  eibanmz g
Misma definicidn de n y m como para los modos TE_,. De todas maneras
el uso de condiciones de frontera metdlicas esta mejor dado por el
campo E, en los modos TM Y por el campo Eg en los modos TE.

En ambos modos, el valor de K¢ esté determinado por los valores b,,
de una raiz de Bessel.

‘FUNC'ION: Jn(kc a) = 0. Igualmente kc = b /a

{kca) = 0

i.e. kc = p,/a.



MODOS DE CAVIDAD CIRCULJ\R.

MODOS RESONANTES.

TE,,, MODOS

a
E, =0
‘H, = H, J, (kcr) cos n ©

sen —PJ_E z ™

E.G.  MODO TEy,

H, = H

o Jg (kecr) sen w
T Z jwt ' ' '
Para encontrar el valor de kc IT -

es necesario determinar primero - H-

la expresién para Eg y aplicar
la condicién de frontera: el ) @s
- valor de E4 dado en la siguiente

pidgina es como sigue:

Fg=( ) Js (ker) sen “lz
Ji(kca) = 08
Entonces: Jy(X) = =J,{X) ke = %

J,(kca) =0 | kc = 3.8327al
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MODOS DE LA CAVIDAD CIRCULAR.

MODOS RESONANTES.

TM,,, MODOS .
H, = 0
E,

E,‘*—- E, J, (kcr) cos n ©

cos (%’5 z)_ei‘"'_'

E.G. MODO TM, | \

E, = E, J, (ker)

Los componentes de campo
restantes se calculan a partir
de las ecuaciones de Maxwell utilizando solamente los valores
conocidos de Ez y Hz. Los resultados generales estén . Zesyumidos - €n
las siguientes péginas. En el caso presente encontramos que:

“e____(j_:'é&) )'b (?o.&)

Q

ow =itte (1o
' POI Q

j_ ’c_m_\og \os &Skrcs CWOMQJ}QS Ae Compo = O
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EXPRESIONES GENERALES DE CAMPO DE LAS PROPAGACIOKRES
. DE GUIAS DE ONDA CIRCULAR Y RECTANGULAR
BASADAS EN LOS CAMPOS CONOCIDOS Ez o HZ
COMO DERIVADAS DE LA DEFINICION DEL MODO DE PROPAGACION.

TE OwnDas TM __oNDAS
(circulaRr) : , (CirRCULAR)
' ‘ ' A N
H’j-.-.-'DfJ'n. (Ker) cosne E3 - D' T (Ker)eosn©
Xe;j!si. o jwt X e B2 ewt
: B?. K—!:L' _ KLZ | 5z= Ke?- Ke* | :
Kl ?.Tr) Q’- t Kezr- wlnt= 52%0)1
n. | _
_Hn.-'A "-J_ﬁ_ DJ.L (ke.r‘)c_ojme | . El‘l.’.-:_jf'_ Dlj;\ (Kc_r)c.:‘)- =
Ke _ B | | Ke :
| H9=j5r\.l DI (Kc.Y)'Se-!\-!‘-e - |Ee- jAr D'J. (Ker) sen n©
Ker | v
. ~ (RECTANGILAR) _(RECTANGULAR)
| H'z.'-_-.Ho cos M X cos h.‘ﬂ'\j Ez: Eo sen mTX sen Ty
o B - o- b
H'X=_"j<__/; % He mmlf-l C,os_Y_Lg)i EX:;EI WT . Eo sen mllx  cos nily
_ . | K& b a b
Hy= )8 1f
i° Kc_ “L Ho cos Mﬁx‘ 5"-"*_!. Ey ‘Jﬁ nT Eo sen mX cos nfly
k Kt b e b
Ex=2Z = -
= Z1E Hy ¥ Ey=-Zq Hx Hxa-Ey/gm 4 Hy= Ex/zm
Kte 00 + (~ T )%




EXPRESIONES GENERALES DE CAMPO DE LAS CAVIDADES
. CIRCULARES BASADAS EN LOS CAMPOS CONOCIDOS Ez o Hz
COMO DERIVADAS DE LA DEFINICION DEL MODO DE RESONANCIA

Nodos Te
CAv#ba DES -C\RC\J LARES

3 LR (P...ﬂ_"‘ (—°$h9$iuwe.\wt
b 2

“9\: P"' b HJ | '
. Eiw ( )LOS na-.
K (es PR
1\9: __'P_“'_ _\fb_z_ H)“ (ﬂ‘_h..mf)sm "o
rﬁm b
X s T3
Fa = “\Nﬂb“ HJH(% )s\'u he
rei b
hm,l . |
X sin _T_‘i}..
R
Eg z JWfAL H (qvw) _
.qqu ) . (os he
X sin #m3

X

Mo Dos T™ .

CAVIDADRES CQRVLARE S

E3=E$h (‘f_“‘g":\_ ) s we (0§ %13) eiw‘b

2 |
ER:"—— —_ E)‘ (P“M)Los we S‘M_?ij
L Pam b/ R

. <
Vo< m E) LP"““) Sl A g __Ti
b X

LT

.2 R
A —)-Ed—e-b—i E (—%T:) Sin W8 (oS %’é

Y Pan
“9-:__'.3.‘_“25.‘ ( )(OSMQ‘[OSP;
Pare Il




CAVIDADES RECTANGULARE S

b= Weos mTE s wmy g 113
9 CQ o 'l

= -4 e o ()

X s () Cos Q)

Ex= fwm .“.‘.g_ I cos () () ai( )

kﬁ
By ;,5_“1‘1
R b

mT U sin () (©3()Aim ()

(AU\D&DES RECTHMGULAQES
E s Eun it smmmy cos (1)
2 w5 g

Bx =B a T ol () ges() 4t ()
b Rk* -

Hi(:j“_”_f m i Esim O s () tos ()

Kb
"Eua = -t “_T_f BT Q) 05 () 4m ()
b Qe
‘ ‘wt _
H3=.'5_ # T 05 () aim 0) (05 (
. Pc’l [0 .
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RESONADORES RECTANGULARES
LA FRECUENCIA DE RESONANCIA PUEDE OBTENERSE DE
LA CONSTANTE DE PROPAGACION DE UNA GUIA DE ONDA RECTANGULAR
PROPAGANDO LOS MODOS TEmn o TMmn, dado como sigue:

’Bm“'_= w* _Wm_’sz_ V>

e\omle, a \) l:) SO EL ANCHO \) LA ALTURA /1 §, '

CoudDicron De RESOMANCIA .

BL-pT

&= ou—l

] | |
- FRECUENCy DE RESONANGLIA

fa —rem‘-;r.z Ce (:x_n_)z} ' p)"

e

donde J. €s LA LongTud

Ce < UELOGIORD OF LA LuZ En UN MEDIO DE PERAGTI vIDA)
60 CR

=c_o/‘fe—r—-



RESONADORES CILINDRICOS.
LA FRECUENCIA DE RESONANCIA PUEDE TAMBIEN OBTENERSE
DE LA CONDICION DE RESONANCIA @Q Tr

PP(KA TEV\\’WP (\MDC;\OS

Vo o | Tom g 288 :
2 (b))t g2

_ 40\«&6 Cc S LA VELOCIDAD DE LA Lu2. .
ﬁvmm £ LA RAVZ DE ORDEAN mq Of LA pPeEIVAD) | DE

LA Funcion BESSEL DE ORpEA) M.

Daea TMWMP .Lwoes

———

{n - e IQMIM / s &
2 ‘ Cﬂ-é)z T

Dowe fm,m ES LA RAIZ I Dg LA Fuvcaon BESIgs

DE orpen V.



ol

RESONADOR FACTOR Qo.

" LOS FACTORES Q DE LOS RESONADORES RECTANGULAR O CILINDRICO
. 0 CUALQUIER OTRO RESONADOR ESTA DETERMINADO.COMO BIGUE:

QQ - w& UE /??81'33&\5

DWDE \UR O.EQO.F.S\;_NTF\ LA TRE CvsNCIh e <o NANTE
En RADIANES ' ‘
\)E < LA ENEQC‘”A ALM“CENADA EN LA CHU‘Dﬂ-D y
D?erddgs son Las PEADIDAS TRRAMICAS EN LAS
PAREDES OF La CAVIDAD RESVLTAN Tes DecA

CORLVENTE * BN LAS PARE DES ) pé: LA PERDVDAS
CONDUCTIVAS DEL MATERIML DE LAS PAREDR S.

EL FAcTor, DE'CALmﬂD Wo FS TAMBIEN LA MEDiDA DeL

1

Pel ANCWO DE BANDA De ESIE COMPONENTE MicooDAS FACONTRADO

BN KOCHOS DisPosiTIvos (NC LuyenDp K\ySTRovS , £TC.
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CALCULO DEL FACTOR Qo.

?AQR CALCVLAR Qo ESNELESARIO CONDCER LAS
EXPRESIONES EXACTAS DE LOS CAMPOS ELECTRICO y
MBGNETICO EXATADDs DENTRO DE LA CAVID AD POR
CVAL QUIER MDDO DE EXC{TACION. |

A PAGTA DE Un vALor Qo DEFINIDD LOS PASOS SIGUIEATES
PUEDEA SEGUIRSE PARA CALCYLAR (s .

4) bg Lo PePinicion DBEL ModD PETEAMINAR EL ualLeR
De %fL PARA CYAL QUIER CAUIDAD. - -

2) bé LAS BEX PRESIONES DE CAMPO CONOCIDAS DETER-
NINAR TBDAL LA SUPERTHOES DE LA CAUIDAD Que
Tieven | cn O, SupeRFCiE MErﬁLlCA/' ejew\?k)
_lHB g HR Y Hb CoogbmthS CALINDRACAS \/ H)(/ H‘b v& H}

COol OENADAS RECTANGULARES .

. .
. 3) C ALY AR TOOAS LAS PEADDAS DE SYPERR OE = ijz RS IHT( ij

4\5 CALCULARL LA E;:EQG,A ALMACENADA ”/ 72‘ ¢ \EIZJV



RESULTADOS DEL FACTOR Qo.

TEL Qo DE on RESuADOR. DE cAUIDAD ES DE PENDENTE. D

LAS DsMENssowEs DE LA chwoﬂp/ EL MATERQIAL PrEsenTE \) EL

MODo p_eso uBNYE ES?CC\FtCADO por. LA OPeraCion. -

CAUIDAD RE CTANGULAR

ti  FActon QD bE (4 Qesowwcm TE 19, EsTA DADPy pPoR~

%
QO =T ne  d 2b (a_?- +}}) i
B ek (e )4 26 (24D

donde e -V%'_o‘

€ = PERMITIVIDAD DEL MATERIAL AGRE GADO A LA CAUIDAD.

N

CONDUCTIVIDAD DE PAREDES

5: PLOFUNDIDA D PEL DF LAS PAreDg g

- 4 N fE

AL= PERMT VIDAD BT TOD0S (ps MATZRINLE S

a, b, Y "f Lon '\QS ACM&QV\S{OMES ée \‘1 CqU(clfl&~

a
B,



FACTOR DE CALIDAD Q Y

CIRCUITO EQUIVALENTE DE CAVIDAD U OTRO RESONADOR.

o

Ciedurto RECONANTE EQ.

WOZ-ZC-:‘I | L T-C
.Qo= wWwew = \..\)L.(R.

.

gAv\DAD ACOPLADA A un c:\rlcv.lTo EXTERNQ

L

L

CleaenTo LEscupnTE
EQu raLenTE

TACTOR Q CARGADD  ©u - Wwe Lk

‘ | PCRU‘DAﬁ PEXT
L +,‘__’__

| Q.L O Qu

AOhA-e. @Q * \&)R- UE
| P
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COMPONENTES ACTIVOS.

KLYSTRON.

T L Klystron RS vsApo TANTO COMD AMPLIFICA DoR COMO .

OsC\LADOA. .

ESTE DISPoSITIVO TIEWE YNA BANBA LiMiTADA (% 10%)
PERo PVEDF CVBRIR Un RANGO PE FRECUEACIA AmPLIO

< .\AQH; A > 1oGHy Y YN RANGO AmpLio DE peTEuch

DE SRLoA DE Waks HASTA CIENTes DE MEGA WATTS

Erx MODOS ?\J'LSApoS . Bt KLyS‘raom PRESENTA YN - BUEN

AtsLamEnTo ENTF-E Les ?uE(LTos DE EAUTRADA Y SALDA.

AD?W& TL E%?Ec Teo DE Shux)ﬂ £S (ZELATwﬁ MENTE

BUEmo (OMpRADO A OTReS DispesiTives Queme O PERAN

(on- CAVIDADES RE SouAN TRS.



ELECTRODOS
DE FOCUSING

GAP DE LA CAVIDAD DE
SALIDA PARA ACOPLAR LA CORRIENTE

N £L RAYD CON LAS PAREDES DE LA
Log— GAP DE LA CAVIQAD 1 1,
DE, ENTRADA PARA  CAVIOAD
| RaYO DE

MODULAR LA VEL.
: | ELECTRONES
-~

.

— e el e v

e o e — i

o LONG. DE DERIVA _

-

HTR =
TENSION
ﬂ | Yo

GAVIDAD CAVIDAD DE
DE ENTRADA ‘ SALIDA
|
Vo
TENSION DE :
ACELERACION SENAL DE SENAL DE

ENTRADA SALIDA

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE. UNA DBOBLE CAVIDAD
DE AMPLIFICADOR KLYSTRON -7
FUNCIONES DOEL DISPOSITIVO EN VACIC % 10 " TOt
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KLYSTRON.

CANON ELECTRONICO.

CATODO | 2| = cargp pev ELscreow
YU = MASA DEL ELEcTRON

CMOA T

PRRI\

UIHS_RNDQ

Vo

Vo

Vo LA VELQCIDAD DE Los

ELE<TRoVE S DL SALIDY
Es iNjECTADA A LA CA(.

\ PE EnTRADA DEL
ANODQ KLysTRON
! . 2 |-
/2_ w. Vo =

TNERGIA CINETICA DELos ELECTROVES H'LA SALIDA DE LA ApelTuRA DL

ANODO.

IQ-\ \/o =

LA ENERGIA POTENCIAL DE Los ELECTRONE 5 |
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KLYSTRON.

MODULACION DE VELOCIDAD.
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MODULACION DE CORRIEN'I'E '
DEL HAZ DE ELECTRONES SIGUIENDC LA MODULACION DE VELOCIDAD
POR LA CAVIDAD DE ENTRADA DEL KLYSTRON.
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CONCEPCION DE CIRCUITOS
INTEGRADOS MONOLITICOS.

Los circuitos 1ntegrados monolitico mlcroondas utilizan la
integracidén sobre el mismo substrato semlconductor (Arseniuro de
Gallo), elementos de circuitos pasivos y activos. Ellos conducen a
una evolucidén importante en la concepcidén y la fabricacidn de

circuitos microondas permitiendo una miniaturizacién importante:

asociado a un bajo costo y buen func1onam1ento.

, En relacién a los circuitos sobre 5111c1o, las ventajas de los
_c1rcu1tos AsGa (o AsAlGa/AsGa) son las siguientes:

Los electrones tienen una gran mov111dad, en particular
para los campos eléctricos débiles esta movilidad es
cuatro veces superior a-la del silicio. Esto disminuye
los valores de las resistencias de acceso de 1los
transistores. :

El substrato AsGa es semiaislante, lo que permite la
realizacién de lineas, disminuye las pérdidas y mejora
los factores de ruido. -

La capa dopada tiene un mejor COmportamlento en
temperatura Y una mnejor re31stenc1a a las emisiones de
iones. -

La velocidad de saturacién se obtiene para campos
eléctricos pequefios, lo que permite el funcionamiento con
pequefios valores de tensidn de polarizacidn.

En comparacidén con las otras tecnologias microondas, los
circuitos monoliticos ofrecen las ventajas siguientes:

—

Reduccién del peso y de las dimensiones.

Reduccién del costo para producciones a media y gran
escala.

Mejoramiento de la reproduccién y de la confiabilidad.
Reduccidén y dominio de los elementos parasitos.

Integracidén de varias funciones sobre la misma plaqueta.

-
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1.- FUNDIDORA MMIC (CIRCUITOS MONOLITICOS INTEGRADOS
MICROONDAS. }

1.1.- Procedimiento tecnolégico.
/

Vamos a describir brevemente las etapas tecnoldgicas asociadas
a la realizacién de un circuito integrado. Este conocimiento es
‘indispensable al diseflador ya que le permite mejor definir los
modelos eléctricos utilizados, asi como sus relaciones con el
disefio de rascarillas correspondientes a cada etapa. Estas
~diferentes etapas estén resumidas sobre la Figura 70.

SEMI ISOLANT 200 um CoUCHE ACTIVE

cre—mm- 0.8 um

MESA

CONTACT OHMIQUE

GRILLE ET
PREMIER METAL

.

. —E_:\_J:' Ta205
_________ e

DIECLECTRICUE 1

H

. 5102
e N et S

CIELECTRIQUE 2

SECOND METAL

FIGURA 70: EJEMPLO DE LAS ETAPAS TECNOLOGICAS.
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a) Capa'aCtiva.

Las -capas activas -de obtienen a partir de un substrato
semiaislante en arseniuro de galio de dos formas diferentes. Ya sea
por crec1mlento ep1tax1al en fase vapor o por rayoc molecular. Ya
sea por 1mplantac1on idénica dlrectamente en el substrato.

b) Alslamlento.

El aislamiento permite separar las. dlferentes zonas activas
correspondlentes a los diferentes componentes, puede realizarse por
grabacién de la zona activa (es la técnica MESA) o por implantacién
de &tomos de boro entre las zonas a aislar. -

c) Contactos ohmicos

: - Se trata de un contacto metal- semiconductor- reciproco, gue
. debe presentar la mas pequena resistencia p051b1e (resistencias
pardsitas de los componentes). Son obtenidos normalmente por una
aleac16n Or-Germanlo quuel -

) Compuerta y prlmera capa metalica.

"Un - depdsito de titanio sobre 1la capa activa constituye una
unidén Schottky no reciproca. La. adicidn de platino y después oro,
permlte disminuir la resistencia de compuerta (el platlno evita la
m1grac1on de oro hac1a el arsenlurlo de gallo)

'Este mismo depésito efectuado sobre el substrato semlalslante
permite la realizacién de una primera capa metdlica.

e) Primer dieléctico. ' : <

‘ - Este dieléctrico " de permitibidad - elevada perﬁite _la
,reallza01on de capacidades de tipo MAM (metal-aislante-metal).

mias-utilizado es el pentodoxido de tantalio con espesores del orden‘

"de 0.3 um y una constante dlelectrlca relatlva de 28. -

£) Segundo dlelectrlco;

Este segundo dieléctrico sirve al cruzamiento entre las lineas
y a evitar el rompimiento sobre los bordes de las capacitancias
MAM. La permitibidad debe entonces ser pequena, el dieléctrico méas
utilizado es la silica (5i0,).

g) Segundo metal.

Una capa de oro de espesof relativamente grande (2 a 3 um) es'

depositado y permite asegura: las conexiones entre elenentos,
realizar las secciones de linea o las inductancias.espirales.

8}



h) Metalizacién inferior y hoyos metalizados.,

- Un depdsito .de oro se efectiia sobre.la cara posterlor para
asegurar un buen plano de tierra.

Es . p051b1e utilizando esta metalizacién, excarvar por
grabacién idénica o ataque quimico los hoyos que atraviesan la
plaqueta.

La metalizacién de estos hoyos hace gque las paredes sean
cenductoras y permlte establecer los contactos. con la parte
superlor. .

1.2.- Elementos de ciréuito.

' Los elementos activos. propueStoS por las fundidoras son
esencialmente transistores MESFET (igualmente HEMT, ver HMT) y
" diodos Schottky. : . :

Los elementos pasivos son secciones de linea, inductancias,
capacitores, resistores.

. Las secciones de linea son de tipo microcinta obtenidas por un
depdsito metdlico a un ancho dado. :

Las inductancias se obtienen en forma de una cinta met&lica
dispuesta en forma espiral. Estas espirales son ya sea cuadradas,
circulares (en este caso el circulo es aproximado por un- poligono
an 1ados) . .

Los capacitores son obtenidds, ya sea en forma interdigital,
ya sea utilizando la capacitancia inversa de un diodo Schottky
{(capacidad variable electrénicamente)}, ya sea cominmente. en forma
MAM. . . .

Las resistencias son obtenidas ya sea utilizando una parte de
la capa activa, ya sea un depdsito metdlico (titanio, niquel-
cromo) . ' '

La Figura 71 muestra algunos ejemplos de elementos pasivos.
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FIGURA 71: EJEMPLO DE ELEMENTOS PASIVOS. .
2.-MODELOS DE FUNDIDORAS—-CELULAS PARAMETRABLES.

Después de la concepcidn de un circuito MMIC, es indispensable
asociar estrechamente los modelos eléctricos de los componentes y
el disefioc de mascarillas de estos componentes. Los modelos
eléctricos deben tomar en cuenta los elementos parasitos impuestos
por. la realizacién.

Nosotros vamos a presentar ejemplos de elementos presentando
a la vez el modelo eléctrico y la representacién fisica en forma de
disefio de mascarilla. Insistiremos sobre la relacién entre los dos
por medio de los parametros de liga entre uno y otro.

La relacién entre la adquisicién de esquema, modelo eléctrico
y disefio de mascarilla estd representada sobre la Figura 72.



Estos modelos de fundidora (adquisicién de diagrama, modelo
‘eléctrico, disefioc de mascarilla) son proporcionados por la
fundidora paraquna-tecpologia‘dada. '
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iy

MODELE ELECTRIQUE "

———
. }
FONCTION DES : FONCTION DES
PARAMETRES ‘ : PARAMETRLS

Pel,....Pel,... o Pdl,...,Pel,...

:

FIGURA 72: ELEMENTOS DE BIBLIOTECA DE LA FUNDIDORA

©"Los parémetros de paso deben permitir la determinacién de
todos los elementos del modelo eléctrico, asi como todas las
dimensiones de las mascarillas.. . o : :

2.1 Transistor MESFET.

Es el elemento -esencial ‘de los circuitos MMIC, es entonces
esencial conocer perfectamente su modelo eléctrico. El modelo
eléctrico puede ser ya sea un modelo no lineal, ya sea un modelo
lineal, parametrado para un valor de corriente de drenador.
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Los paré&metros accesibles al disefiador pueden ser por ejemplo,
el ancho de la compuerta y el nmero de dedos de la compuerta (la
longitud de 1la compuerta estad fijada por 1la tecnologia). La

longitud es la distancia recorrida por los portadores mayoritarios

entre la fuente y el drenador por debajo de la compuerta. Los

valores de los elementos del modelo eléctrico lineal y no lineal’

son funcién de estos dos parametros. Estos pardmetros son comunes
al modelo eléctrico y a las células de disefio, las dimensiones de
las mascarillas de las diferentes capas deben adaptarse a los
valores indicados.

En el caso de un modelo eléctrico lineal parametrado, se
agregan los parametros que definen el punto de polarizacién
estitica. Por ejemplo, esto puede ser el valor normalizado de la
corriente del drenador, normalizada con respecto a-la corriente de
saturacidén para un valor dado de la tensién drenador-fuente. Estos
parametros son utilizados Gnicamente por el modelo eléctrico y no
tienen influencias sobre el disefio de mascarilla.

Es posible introducir otros parametros utilizados para el
disefic de mascarillas y no por el modelo electrico,'tales como, por
ejemplo, la posicién y la or1entac10n de .las conexiones con el
resto del circuito.

Un ejemplo de la adqulslclon de esquema estd dado sobre la
Figura 73 indicando los parametros de paso para un transistor
MESFET con dos dedos.

és£=u
CHPIS
PLFETZ . I Gate Width= 2de

nVIS=5v]  Wd=/3 um
| Id=l

— 6 D —

"ern=36 Um a Wdr=18 um

| Ws1=120 un
Psl=0

FIGURA 73: ADQUISICION DE ESQUEMA DE UN TRANSISTOR MESFET
CON DOS DEDOCS.
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La Flgura 74 muestra algunas ecuaciones gue definen los
valores parametrados de los-elementos del modélo lineal en funcién

del ancho de 1la compuerta y de’ la corriente de drenador
normalizada. ’

descontlnuldades con 1as lineas _de’ conex1on.
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FIGURA 74: MODELO ELECTRICO LINEAL PARAMETRADO DE UN

TRANSISTOR.

Otros parémetros 'permiten"tener en- cuenta :las :
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La Figura 75 representa el dlseno de la mascarilla del
tran51stor indicando la 51gn1flcac1on de los parémetros de p051c1on

de las conexiones.

Pslo-p L—
PS-1=-M

‘Schéma PhySIque

FIGURA 75 CELULA DE DISENO DE MASCRILLA DE UN TRANSISTOR
A DCS DEDOS. -

La Figura 76 muestra lo que puede ser la pégina de
-documentacién proporcionada por un fundidor para un elemento dado,
agui un transistor con dos dedos de compuerta.



" DOCLMENTATION SIR LA BIBLIOTHEQE PLESSEY PLIib

" FET A 2 DOIGTS DE GRILLE
~ NOM DU SYMBOLE @ PLFET2

PARNETRES

Paramétres o s :i | Min L] Max
Wd Iargcgrld‘un dbigt"de_grille 137 um | 190 un
Id"cnuraﬁf:normalisé 3 1DSS 0.1 | -1

I ng Iﬁrgeur accas grille’ I 0.01H 1 100H

| Hd; faréeur accds drain S 1 0.0lH | iOOH
Wsl largecur accés source | .-Z ~{ 0.0IH | 1OOH
Ws2 la;l‘g-:e.ur accds source 2 - 0.01H | 100H
Psl pUbltlun relative cantact sl | -2 e

-_;;2 position relative contact s2 i 2

H=hauteur du substrat

REMARQUE : les differentes dimensions aux  acces
correspondent aux connexiogns de ces accds
2 des lignes de transmission; Ceci permet
de prendre en compte les.discontinuités
transistar-lignes. :
o FSC=V

ﬂﬁﬂ | Cate Width= 2xWd

' mvm&v' Wd=75 um

= 1 Id=l
* —¢ _I: D —
=36 gm 1 Wdr=i8 um

| Ws1=120 um
Psi=0 -

Schéma Physique - . - Schéma Symquique=PLFET2
P2 -

FIGURA 76: EJEMPLO DE PAGINA DE DOCUMENTACION.



2.2.- Elementos pasivos.

Vamos a 1indicar “aqui” algunos elementos' entre los mas

utilizados dando en cada caso la topologia del modelo eléctrico, el
simbolo de la adquisicidén de ‘esquema y el disefio de mascarilla.

2.2.1.~ Inductancia espiral.

El caso presentado es aquel dé una inductancia cuadrada
definida por el nuimero de vueltas (para miltiplos de 1/4 de
vuelta), el ancho y el espaciamiento de la cinta metalica, asi como
la orientacién relativa de los accesos.

La Figura 77 representa ;és 3 partes del modelo de fundidora.

AT
NT: (1, ..., 10
uT:[-2|-llollla]
p2:(0,3¢,2701
. . - .
v M3 |t |f] e
NT=|
QT=0
. H=12 um |
' .. 512 un
) SCHEMA SYMBOL TQUF 1 ¥
" LAY
o v
. N N . o [4 "
- 1
nl ne A d2
: / gt R %
il _D oy b 7<§. o ;.
<
ACROUND . AGROUND -

SCHEMA PHYSIQUE SCHEMA ELECTRIGUE

_FIGURA 77: MODELO DE FUNDIDORA DE UNA INDUCTANCIA ESPIRAL
: 'CUADRADA. | _ .

2.2.2.- Capacitor MAM.

B

La capacitancia esté-définidé por el valor de' su capacitancia
por unidad de &rea (en fF/um’). Las dimensiones estin calculadas



para obtener el valor de capacitancia deseado, -los elementos

pardisitos del modelo eléctrico .son enseguida deducidos.

" Los’ parémetros de paso son el valor ‘de la capa01tan01a, los”

anchos de las lineas de acceso y la orientacién relativa de los dos
accesos.

La Figura 78 representa 'la :édquiéiciéh de esquema, la
topologia del modelo. eléctrice y el disefio de mascarilla. '

oPs
! . PLACAP . .
1.3¢C¢58 pf
AM3:(0,50,270)

C=10 pF
v WM2=12 um
‘ WHI=12 um
AM3=30 A AN3=0

/SCHEMA SYMBOLIQUE .

HM3 == Y432 0
J !
né
AMI=270
SCHEMA PHYSIQUE . - SCHEM.Q ELECTRIOQUE

FIGURA 78: MODELO DE FUNDIDORA DE UNA CAPACIDAD MAM.
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2.2.3.- Resistencia.

El valor de la resistencia estd definido por la resistencia
cuadrada de.la capa resistiva. Las dimensiones de la capa resistiva
siendo determinadas podemos deducir los valores de los elementos
pardsitos de modelo equivalente.

La Figura 79 da un ejemplo de resistencia utilizando la capa
activa de arseniuro de galio como capa resistiva. Los paré&metros de
paro permiten determinar todos los elementos del modelo electrlco
Y todas las dlmen51ones de las “capas.

al



[ecil]1
PLRES

}

WR |
M3A M3B
MRS

R=300 QI
WR=23 um
WH38=13 um
WMIB=i3 um

orientation=0
Perpendicular = §
Parallal =1

SCHEMA SYMBOL IQLE

~

UL, 1o pfChamnyy
R - R4

SCHCMA PHYSIQUE , SCHEMA ELECTRIQUE .,

‘Figura 79: MODELO DE FUNDIDORA:DE UNA RESISTENCIA ACTIVA.

. 2.2.4 Elementds paridsitos.

Se trata de mostrar la importancia de los elementos de

interconexién otros que las lineas de transmisién.

Las figuras 80 y 81 muestran los ejemplos correspondientes a

un codo sin esquinas de 90° y a un hoyo metalizado.

11



. M2 metal=0
T . M3 .metal=t
metal=]

SCHEMA SYMBOLIOQLUF

(1]
CHAIN

A=COSH(Gamma)
B-ZurSINH(Garma)
C=5INH{Camme) s Zc
D' COSH(Gammy)

e W e 2 " <
SCHEMA PHYSTQUE scHEMA B cTRIQUE

Figura 80: Codo sin esquinas de 90°.

3. METODOLOGIA DE CONCEPCION DE UN MMIC.

La metodeclogia de concepcidén de un circuito MMIC es
gulada por dos caréacteristicas especificas a los c¢ircuitos
microondas:

- ~La complejidad de los circuitos estd reducida en términos
del namero de elementos actives ( como méximo algunas
decenas de transistores).

- Todos los elementos de interconexidén influyen sobre el
funcionamiento del circuito.

Se debe entonces poder dominar todos los parametros de la

concepcidn.
La figura 82 presenta en.forma de sindptico las diferentes
etapas de la concepcidén asi como sus relaciones,

.13



- MZ metal=0
Lvia M3 metal=1 .
metal-1

‘ Wi=i2 um
—|' 1]

SCHEMA SYMBOL IQUE

‘ ol KEg
g = o—- RUESTEPLCaRa —— = AST=NGiAs
boct) o ERER o ER=2P
|:. w  MRel a MRe
L B COND~CONT CDW-CWU_H!
. HE200 un ROUGE=0 un ROUGH=0 wal
TAND~0,0 4 — Tt
ore e
i iy m o™ a
I -y - L Ve D
KoM WI=WYIN SUBSI-MICeRs 0.2 OW L=2. 82 nH
: SUBST-PLGafs L=GD un _

~ NeNVIA

SCIIEMA PHYSIQUE .  SCHEMA ELECTRIQUE

Figura 81: Hoyo metalizado.

La primera etapa consiste, a partir de una especificacién, en
definir una o varias topologias del circuito. Esta seleccidén debe
efectuarse utilizando las técnicas de concepcidén (andlisis y
sintesis de los circuitos eléctricos ' lineales y no lineales) y
apoyandose sobre la experiencia del disefiador. Esta etapa es
primordial y no puede en ningln caso omitirse. .

La segunda etapa consiste en analizar el circuito con ayuda de
un simulador, optimar el funcionamiento y efectuar un andlisis de
.sensibilidad a fin de escoger entre las diferentes posibilidades.
Esta segunda etapa utiliza 1los modelos de fundidora de los
elementos activos pero los elementos pasivos estén representados
por sus modelos ideales. Se trata agqui de verificar que la o las
topologias escogidas sean correctas.



Figura 82: METODOLOGIA DE CONCEPCION DE

UN CIRCUITO MMIC.



La etapa siguiente es muy .importante porgue ella. toma en
- cuenta los modelos ‘eléctricos reales de los elementos pasivos
' (resisténcia, inductancia, capacitancia, secciones.de linea,...},
ella utiliza la biblioteca de los modelos ' eléctricos de fundidora.

Los resultados deben -ser’ re- optlmados Yy un. nuevo andlisis de

sensibilidad es frecuentemente necesario.
S
Esta etapa llega a un primer dlseno de mascarllla en el cual
los elementos esenciales del circuito estan posicionados los unos
en relacidén a los otros. La utilizacidn de la biblioteca de células
de disefio parametradas es entonces indispensable.

Este primer disefio de mascarilla permite definir los elementos
de interconexién tales como las lineas de transm151on, codos, tees,
hoyos metalizados,... -

_ La etapa siguiente consiste entonces en examinar la influencia
de estos elementos de interconexidén, efectuando una simulacién
completa del circuito. Esta simulacién debe estar seguida por una
re-optimacién de los valores de 1los elementos, es entonces
lmportante poder regresar del dlseno de mascarilla hacia 1la
simulacién.
Es a veces necesario el re-disefio de una parte de la topologia
‘inicial si los elementos de interconexidén tienen una influencia nmuy

. importante. Se debe efectuar entonces un "va y viene" entre la’

simulacién y el disefo hasta obtener resultados satisfactorios. La
- Gltima etapa es el disefio final de la mascarilla del circuito.

4. EJEMPLQ DE CONCEPCION DE UN CIRCUITO MMIC.

Nosotros vamos a 1lustrar la concepcidén de un circuito
1ntegrado monolitico describiendo las etapas para disefiar un
amplificador a transistor a dos etapas y a banda estrecha.

La primera etapa consiste en efectuar un célculo simplificado
de los circuitos de adaptacidn entrada, salida y entre etapas
utilizando un modelo unilateral del transistor y , dado el ancho de
banda estrecho, un célculo de los elementos para la utilizacién de
la carta de Smith. Dada la frecuencia relativamente baja (del orden
de 10 GHZ) hemos escogido elementos concentrados a fin de terminar
"con un tamafio del circuito no muy grande. figura 83.

Después de la segunda etapa introducimos los modelos de
fundidora para las capacitancias, las resistencias y las
inductancias, es necesario efectuar una optimacién de los valores
de los elementos para obtener el funcionamiento deseado. figura 84.

Esto conduce a una primera implantacién de la mascarilla
destinada a situar los elementos de interconexidn. figura 85.

%6
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-+ La simulacidén toma en cuenta.los elementos de interconexién,
impone una re-optimacién -de los valores' de los elementos. para
satisfacer  las. condiciones de las especificaciones. figura 86.
. Constatamos' en particular una .caida importante de 1la ganancia
debida a las perdldas ‘en- las inductancias. :

Después de varias iteraciones entre la 31mula01on y el dlseno
de mascarillas, es posible llegar al disefio final de mascarilla de

la figura 87. .

1
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