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Resumen aprobado por:

Dra. Mafia del Carmen Maya Sanchez
Directora de Tesis

El interés de modelar el ruido en los transistores nace de la necesidad de
operarlos en un nivel éptimo para obtener un mayor aprovechamiento de los
mismos, asi como el poder predecir el comportamiento de los parametros de ruido
a diferentes frecuencias y puntos de polarizaciéon. Bajo la anterior premisa surgen
estudios que presentan modelos de ruido del transistor intrinseco. Estos modelos
estan basados en la medida de los parametros de ruido utilizando la técnica de

impedancias multiples y la técnica Fso.

La presente tesis esta relacionada con la obtencion de los parametros de
ruido de transistores de alta frecuencia, utilizando las técnicas Fsp y de
impedancias multiples. Para ello se utilizan factores de ruido medidos asi como
los coeficientes de reflexion asociados, ademas de sus parametros de dispersion
y los elementos del circuito eléctrico equivalente del transistor.

Se presenta la extraccion de los parametros de ruido a partir del
conocimiento del modelo de ruido que representa la contribucion de ruido total del
dispositivo. Asimismo, se compara el comportamiento de ruido del transistor
intrinseco y sus parametros de ruido calculados a partir de mediciones hechas con
las técnicas de impedancias mulltiples y con los valores obtenidos por Fsp. Los
resultados se muestran en funcion de la polarizacion y de la frecuencia. Se
presentan también los parametros de ruido y el comportamiento de ruido del
transistor intrinseco bajo la influencia de un haz de luz coherente.

Palabras clave: Factor de Ruido, Parametros de Ruido, Matrices de Correlacion,
Modelos de Ruido, Circuito eléctrico equivalente, Impedancias Multiples, Fso.



ABSTRACT of the thesis presented by Brenda Edith Figueroa Reséndiz as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in ELECTRONICS AND
TELECOMMUNICATIONS with orientation in high frequencies. Ensenada, Baja California,
Mexico. November 2005.

NOISE MODELING OF HIGHT FREQUENCY TRANSISTORS, WITH AND WITHOUT
LASER ILLUMINATION, APPLYING Fs, AND MULTIPLE IMPEDANCES TECHNIQUES.

Abstract approved by:

2 del Carmen Maya Sanchez
Thesis advisor

The interest in to develop the transistor noise models lies in to predict the behavior
of the transistor noise parameters at different frequencies and at different bias points. In
this way, some noise models of the intrinsic transistor have been studied. These models

are developed by using the Fso and multiple impedances techniques.

The present dissertation deals with the noise parameters extraction of high
frequency transistor, by using Fsp and multiple impedances techniques. These techniques
are implemented from measurements of noise factors and the associate reflection
coefficients as well as the scattering parameters and the elements of the electrical

equivalent circuit of the transistor.

In this work the extraction of the noise parameters from Fs, and multiple
impedances is presented in detail. Experimental results of the intrinsic noise behavior and
the noise parameters of the transistor, using the Fs, and the multiple impedances
techniques, are presented and compared. The bias and the frequency dependence of the
transistor noise parameters are investigated under dark and under illumination conditions

using monochromatic light from 850-nm laser diode.

Key words: Noise Factor, Noise Parameters, Correlation Matrix, Noise Models, Electrical
Equivalent Circuit, Multiple Impedances, Fsgo.
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MODELADO DE RUIDO EN TRANSISTORES DE
ALTA FRECUENCIA CON Y SIN ILUMINACION
APLICANDO LAS TECNICAS Fs, Y DE
IMPEDANCIAS MULTIPLES

I. INTRODUCCION

El ruido se define como todo aquel conjunto de sefiales no deseadas que se
superponen a la sefial deseada y la degradan. Este conjunto de sefiales no dessadas tiene
que producirse por condiciones y caracteristicas propias del dispositivo, como temperatura,
corriente de polarizacién o caracteristicas fisicas, ya que si las causas son artificiales, como

por ejemplo otro transmisor, se tratarfa de interferencias y no de ruido.

El nivel de ruido que agregan los dispositivos se cuantifica generalmente mediante
el factor de ruido o la figura de ruido, que es la expresién del factor de ruido en dB. El
factor de ruido es una forma de especificar la potencia de ruido introducida por el bipuerto

refiriéndolo a la potencia de ruido térmico de una fuente de referencia de entrada o carga de

entrada.

El factor de ruido no sélo permite la caracterizacién de sistemas sino que también se

emplea para caracterizar elementos individuales, como por ejemplo un amplificador de



bajo ruido (LNA) [Gonzélez, 1996]. El factor de ruido en amplificadores de bajo ruido, en
general, es sencillo de medirse bajo condiciones ideales como adaptacién perfecta y sin
variacién del coeficiente de reflexién de entrada. El factor de ruido de los dispositivos
activos depende de la estructura, las dimensiones, el material semiconductor, las
condiciones de polarizacién y la temperatura entre otras caracteristicas. Ademas, el factor
de ruido es funcién de la admitancia Yg, o del coeficiente de reflexién I's, presentada en la
entrada del dispositivo y depende de cuatro pardmetros conocidos como pardmetros de
ruido: figura de ruido minima (Fun), coeficiente de reflexion éptimo (I'gpt, en magnitud y
fase) o admitancia de fuente 6ptima (You) y resistencia equivalente de ruido (Rp)
[Gonzalez, 1996], los cuales varfan con la frecuencia y punto de polarizacién. Los
parametros de ruido describen las caracteristicas de ruido del dispositivo y si los
conocemos, se puede predecir o determinar el factor de ruido del dispositivo en funcion del

cocficiente de reflexién presentado a su entrada (I's) mediante la siguiente expresion:

2

IFS - ropr
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El interés de modelar el ruido en los transistores nace de la necesidad de operarlos
en un nivel éptimo para obtener de ellos un mejor aprovechamiento, asi como para poder
predecir el comportamiento de los pardametros de ruido a diferentes frecuencias y para
diferentes puntos de polarizacion. Basandose en lo anterior, surgen estudios que presentan
modelos de ruido [Cappy, 1988; Pucel et al., 1976; Pucel et al., 1992; Pospieszalski, 1989]

con caracteristicas diversas que permiten analizar el ruido intrinseco del transistor y



emplear algunas técnicas (Fsp e impedancias miltiples) para calcular los parametros de
ruido. El modelado de ruido en transistores permite tener conocimientos mas detallados
sobre el comportamiento de ruido, siendo de gran utilidad en el disefio de amplificadores de
bajo ruido, mezcladores y sistemas de recepcion via satélite, entre otros. Si se conocen las

caracteristicas de ruido es posible establecer las limitaciones de operacién del dispositivo

asi como disefiar y construir circuitos que optimicen su desempefio.

Para medir los pardmetros de ruido de un dispositivo activo se han desarrollado
técnicas que facilitan la obtencién de dichos pardmetros como la técnica Fso [Tasker et al.,
1993; Lazaro y O’Callaghan, 1999], que utiliza la medida del factor de ruido del transistor
correspondiente a una sola impedancia de fuente conectada a la entrada del dispositivo bajo
prueba (DUT, por sus siglas en inglés) en combinacién con el modelo de ruido del
transistor; o las técnicas de impedancias multiples [Lane, 1969; Vasilescu ef al., 1989],
donde se requiere medir el factor de ruido para diferentes impedancias de entrada

producidas mediante un sintonizador que varia los coeficientes de reflexién a la entrada del

dispositivo activo o en general de un dispositivo bajo prueba.

También resulta interesante el anélisis de los pardmetros de ruido de un transistor
bajo la influencia de luz monocromatica [Escotte e al., 1998], lo cual representa un estudio
novedoso ya que en la actualidad se han presentado pocos resultados que muestren el

comportamiento de los pardmetros de ruido bajo estas condiciones.



.2 OBJETIVOS

De acuerdo a lo indicado anteriormente, los objetivos de la tesis son:
& Modelar las fuentes de ruido intrinsecas de transistores de alta frecuencia utilizando
medidas realizadas con la técnica Fsy y la de impedancias miltiples.

% Estudiar y analizar el efecto de la luz monocromatica en el comportamiento de los

+

paradmetros de ruido.

I3 ORGANIZACION DEL TRABAJO

En el capitulo II se presentan los antecedentes sobre el modelado de ruido de los
transistores tipo MESFET y PHEMT, asi como de los métodos de extraccion de los
parametros de ruido. En el capitulo III se define el factor de ruido, se resume la teoria de
cuadripolos ruidosos y la teoria de los pardmetros de ruido. Las principales caracteristicas
de las técnicas de extraccién de pardmetros de ruido, basadas en la medicién del factor de
ruido utilizando la técnica de impedancias multiples, se describen en el capitulo IV. En el
capitulo IV se presenta el desarrollo matematico para extraer los pardmetros de ruido
aplicando la técnica Fsp y se describe el procedimiento para obtener la matriz de
correlacién total Cat asi como las matrices de correlacion extrinseca CAEXT y la matriz de
correlacion intrinseca Cint. En el capitulo V se describe el software propuesto para el
calculo de las matrices de correlacion y de los pardmetros de ruido. Finalmente, en los
capitulos VI y VII se comenta y se discute acerca de los resultados y las conclusiones a las

que se llegd y ademds se emiten algunas recomendaciones.



II. ANTECEDENTES

En los afios 30 y principios de los 40, el ruido en los receptores desperté un gran
interés y llevé algin tiempo poder separar el ruido de la fuente (antena) del ruido del
receptor [Engberg y Larsen, 1995]. Un primer intento fue hecho por Burguess en 1941,
quien introdujo un factor K, el cual cra dependiente de la resistencia de fuente, la

resistencia de la red de entrada y la resistencia equivalente de ruido.

Una figura de mérito para el ruido del receptor, fue introducida por D.O. North e
independientemente por K. Frinz en 1942. Dos afios después, en 1944, H.T Friis escribio
un articulo sobre la figura de ruido (también llamada factor de ruido) y posteriormente

surgieron varios articulos acerca de las definiciones de North y Friis citados por [Engberg y

Larsen, 1995].

Las definiciones fueron expresadas un poco diferentes. Frénz no llamo a su definicion
de alguna manera, pero claramente utilizo el concepto de potencia disponible [Frénz,
1942]. Mientras que North introdujo el “factor de ruido de operacién”, el cual estaba
multiplicado por la temperatura de ruido To [North, 1942]. La definicién de Friis fue mas

estricta, él us6 la potencia y la ganancia disponible, y obtuvo una féormula para el factor de

ruido de una red en cascada [Engberg y Larsen, 1995].



El valor de la temperatura estandar Ty se discutid por mas tiempo, proponiéndose
inicialmente valores de 288.39 a 300 K y finalmente, en 1962, la IRE determind 290K
como el estandar para la temperatura de ruido Ty.

A principios de la década de los 60’s se inicid el estudio y desarrollo de las técnicas
de extraccién de los pardmetros de ruido. Las mediciones necesarias para dicha extraccion
implican un gran consumo de tiempo y no siempre son exactas, por lo que es necesario

buscar técnicas mas precisas y que impliquen un menor consumo de tiempo.

En 1956 Rothe y Dahlke completaron la teoria de cuadripolos ruidosos al dividirlos
en una parte libre de ruido y otra con fuentes de ruido en diversas configuraciones.
Ademés, mostraron que el factor de ruido de los dispositivos depende de la admitancia Y
presentada a la entrada del mismo y que es funcién de cuatro pardmetros conocidos como
parametros de ruido (figura de ruido minima Fp,, conductancia Gop y susceptancia By de
entrada Optima vy la resistencia equivalente de ruido R,), a partir de los cuales se puede

definir el factor de ruido del dispositivo como [Proc. IRE, 1959]:

y 2)
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Para extraer los pardmetros de ruido se propusieron diversos métodos basados en la
medicién del factor de ruido para diferentes admitancias presentadas a la entrada, a partir
de los cuales se plantea un sistema de ecuaciones cuya solucién determina los parametros

de ruido. Enfocandose especificamente en la solucion del sistema de ecuaciones, se han



desarrollado diversas técnicas analiticas para resolver la expresion del factor de ruido en
funcién de los cuatro parametros de ruido, para lo cual es necesario tomar un conjunto de
factores de ruido F; y sus correspondientes admitancias de entrada Y. Estas técnicas,
conocidas como técnicas de impedancias multiples, consisten en presentar una admitancia
a la entrada del dispositivo bajo prueba (DUT) y medir a la salida el factor de ruido, es

decir, para n admitancias de entrada se miden n factores de ruido.

Posteriormente, en 1976, Hillbrand y Russer obtuvieron el factor de ruido en funcién

de la impedancia de fuente y la matriz de correlacién Cp en representaciéon ABCD y la

definieron como:

Fels—— Z:]-CA-[Z{A], ©

YU, RAZ)) ;
donde:
Ca es la matriz de correlacion total en representacion cadena o ABCD del circuito
eléctrico equivalente (en el presente trabajo se utiliza 1a nomenclatura Caren lugar de
Ca).
Z, es la impedancia de fuente.
k es la constante de Boltzmann, (1.3807 x |
To es la temperatura estandar (290° K).
i corresponde a la i-ésima frecuencia.

El superindice *’ indica el complejo conjugado.



Hillbrand y Russer demuestran también que los pardmetros de ruido se pueden
obtener a partir del conocimiento de la matriz de correlacion total Car en representacion
ABCD [Hillbrand y Russer, 1976].

En 1999 Lézaro et al. propusieron un método basado en la técnica Fsq para extraer
los pardmetros de ruido el cual consiste en la determinacién de los elementos de la matriz

de ruido intrinseca del transistor a partir de la medicién de la figura de ruido para una

impedancia de entrada cercana a 50 ohms.

En el CICESE se han desarrollado algunos trabajos referentes a la extraccion de los

parametros de ruido, los cuales se resumen a continuacion:

En 1997 se realizé un estudio comparativo entre las diferentes técnicas de extraccidén
de los pardmetros de ruido en funcién de su precision y eficiencia [Maya Sanchez, 1997],
las técnicas de extraccion de los parametros de ruido que se estudiaron fueron: Técnica de
Lane, Técnica de Mitama, Técnica de Vasilescu, Técnica de Boudiaf, Técnica de Caruso,
Técnica de O’Callaghan. Se concluyé que la técnica de Vasilescu es la mds precisa y la

mas inmune a errores de medicién pero tiene un mayor consumo de tiempo para calcular

los pardmetros de ruido.

Posteriormente, en 1998, se implement6 un banco experimental que permitia de una

manera automatizada la medicién del factor de ruido utilizando la técnica de impedancias



multiples [Enciso Aguilar, 1998]. Presenté resultados del calculo de los pardmetros de

ruido aplicando la técnica de Vasilescu.

En el 2000, se presentd un trabajo en el cual se obtuvieron los pardmetros de ruido a
partir de las matrices de correlacién obtenidas del analisis del circuito eléctrico equivalente
del transistor [Padilla Corral, 2000]. Se utiliza la inversa como solucién al sistema de
ecuaciones para determinar los elementos de la matriz de correlacién intrinseca y sugiere el

uso de la técnica de impedancia adaptada para la extraccion de los pardmetros de ruido.

Partiendo de las investigaciones previas, en este trabajo se analiza la obtencién de los
pardmetros de ruido y se propone un software que permite la caracterizacién de ruido en
transistores de alta frecuencia. Como se ha mencionado, existen diversas técnicas de
extraccion de los pardmetros de ruido [Maya Sanchez, 1997], en este caso, para el calculo

de los parametros de ruido de transistores se considera utilizar técnicas de impedancias

multiples y la técnica Fsg.

Antes de presentar las caracteristicas de las técnicas de extraccion de pardmetros de
ruido estudiadas en este trabajo, es necesario definir el factor de ruido, para lo cual se

resume primero la teorfa de cuadripolos ruidosos y posteriormente se definen los

parametros de ruido y el factor de ruido.
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III. CUADRIPOLOS RUIDOSOS, FACTOR DE RUIDO Y
PARAMETROS DE RUIDO.

III.L1 CUADRIPOLOS RUIDOSOS

Una red con dos pares de terminales (entrada y salida) se conoce como un
cuadripolo. Los componentes de la red eléctrica pueden representarse como cuadripolos
(figura 1), en distintas configuraciones. Los cuadripolos relacionan las variables de entrada
con las de la salida, es decir, mediante dos ecuaciones lineales entre voltaje y corriente de
entrada (V; e I;) y voltaje y corriente de salida (V2 ¢ L) se puede describir el
comportamiento eléctrico de una red de dos puertos. Estas ecuaciones lineales, se pueden

representar en funcién de admitancias (Y), impedancias (Z) o en cadena (ABCD).

1T 1 7/ Iz 2

o B

Figura. 1 Cuadripolo con fuentes de ruido internas

Cuando se analiza un cuadripolo ruidoso, se supone que tiene fuentes de ruido
internas. Para describir el comportamiento de dicho cuadripolo, es necesario reescribir las
ecuaciones lineales que describen su comportamiento eléctrico, considerando ademas

fuentes de corriente de ruido i; e i; o fuentes de voltaje de ruido v; y v segin sea el caso

[Rothe y Dahlke, 1956].
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Para analizar el cuadripolo ruidoso se considera que estd compuesto de una red no
ruidosa o libre de ruido y dos fuentes equivalentes de ruido de voltaje o de corriente
adicionales, que representan la parte ruidosa, conectadas a la entrada o a la salida, en serie

o en paralelo (figura 2). La representacion dependera de la configuracion deseada.

T n = 2 1 0 2 2
Y Yz {71 Iz —E—e—o
Vi I % ¥ iz é l"-‘"z v.l = N lv:
Y;-‘ Y:g —f——————————| 7 ZL‘:—-—)—D
1 h Iz 2 1 Iz 2
a) b)
f; 2 ) |Il I: 2
e
VIJ' i V) l\-"_
: s
1 h Rl Iz 2
c)

Figura 2. a) Cuadripolo con fuentes de ruido de corriente (i; € i2) en paralelo a la entrada y
salida; b) Cuadripolo con fuentes de ruido de voltaje (e; y e2) en serie a la entrada y salida;
¢) Cuadripolo con fuente de ruido de voltaje (e) en serie y fuente de ruido de corriente (i)
en paralelo a la entrada.

[I1.1.1.MATRICES DE CORRELACION DE UN CUADRIPOLO RUIDOSO

Las fuentes de ruido presentes en el cuadripolo ruidoso se describen mediante
densidades espectrales (voltaje, corriente) de las sefiales ruidosas que se obtienen por

medio de la transformada de Fourier de las funciones de autocorrelacién y correlacion
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cruzada de las sefiales ruidosas. Si se ordenan estas expresiones de forma matricial se

obtienen las matrices de correlacion del cuadripolo ruidoso [Hillbrand y Russer, 1976].

Partiendo de dos sefiales ruidosas n; y n, la matriz de correlacion estd dada de la

siguiente manera [Padilla Corral, 2000]:

Matriz de correlacion = {

Cy Clz}= NN, NN, @
Cu Cy NZNI* NZN;

donde:
N es la densidad espectral de la sefial n;,

N; es la densidad espectral de la sefial n,.

Dichas matrices deben ser simétricas conjugadas, con términos de la diagonal

positivos y determinante mayor o igual a cero.

IIL.1.2. REPRESENTACION DE LOS CUADRIPOLOS RUIDOSOS Y SUS
MATRICES DE CORRELACION

Las fuentes equivalentes de ruido asociadas a los cuadripolos ruidosos pueden ser
de voltaje o de corriente y para representarlas se pueden utilizar tres configuraciones que se

describen a continuacién [Dobrowolsky, 1991].
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Inri2.i Representacion en admitancia “Y”

Un cuadripolo ruidoso en representacion en admitancia o configuraciéon 7, consiste

de un cuadripolo libre de ruido y dos fuentes de corriente de ruido en paralelo, una a la

entrada (i;) y otra a la salida (i), (figura 3).

Cuadripolo .
Vi iy libre de iz Vz
Ruido

Figura 3. Cuadripolo libre de ruido con dos fuentes de corriente de ruido,
representacion en admitancia o configuracion 7.

Las corrientes I; e I estan dadas en funcion de los parametros de admitancia y de
las fuentes de corriente de ruido 1; e i, por lo que la matriz que describe el comportamiento

del cuadripolo ruidoso en configuracién en admitancia es:

A ]
= 1], )
I, v, b, I :

Asi mismo, la matriz de correlacion del cuadripolo ruidoso para la representacion en

il |2 i
CY =[l J[ll} :['ll* I—ZZJ, (6)
21L°%2 Ll L

donde el superindice ‘+’ representa la transpuesta conjugada.

admitancia esta dada como:
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1r.1.2.2 Representacion en Impedancia “Z”

Un cuadripolo ruidoso en representacién de impedancia o configuracion T esta

compuesto por un cuadripolo libre de ruido con dos fuentes de voltaje de ruido en serie,

una a la entrada (e;) y otra a la salida (ey), (figura 4).

I
Cuadripolo S
el a2
Vi libre de Va2
P —— Ruido

Figura 4. Cuadripolo libre de ruido con dos fuentes de voltaje de ruido,
representacion en impedancia o configuracion T.

Los voltajes V; y V3 del cuadripolo se escriben en funcién de los pardmetros de
impedancia y de las fuentes de voltaje de ruido e; y e, por lo que la matriz que describe el

comportamiento del cuadripolo ruidoso en configuracién en impedancia es:

KRERA N
= + . (7)
V, Zy Zyll1, =)

La matriz de correlacion del cuadripolo se obtiene como:

C =[el}["*}+= & e (8)
“lelle e,e, el
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Iri.2.3 Representacion en Cadena o “ABCD”

Un cuadripolo ruidoso en configuracién cadena estd compuesto por un cuadripolo
libre de ruido y dos fuentes de ruido a la entrada: una de voltaje de ruido (e,) y otra de

corriente de ruido (i), (figura 5).

libre de Va
Ruido

——() é Cuadripolo : °

Figura 5. Cuadripolo libre de ruido con una fuente de voltaje de ruido y una fuente
de ruido de corriente, representacion en cascada o configuracion ABCD.

El voltaje V, y la corriente I, se escriben en funcién de los pardmetros ABCD y de

¥ A B||V, e,
= + . )
I ¢ DI, i,
La matriz de correlacion total estd dada como:

e e 5 Q -
e el
( i _I:,”}[."} —_ : n' t‘rzrr . (10)
l" I" lnen l"

las fuentes de ruido e, e i, como:
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III.2 FACTOR DE RUIDO Y PARAMETROS DE RUIDO

III.2.1.FUNDAMENTOS DEL FACTOR DE RUIDO

En un amplificador de microondas se puede presentar un determinado nivel de
potencia en el puerto de salida conocida como potencia de ruido del amplificador, aun

cuando no se tenga una potencia en el puerto de entrada.

El nivel de ruido que agregan los dispositivos se cuantifica generalmente mediante
el factor de ruido o la figura de ruido, que es la expresién del factor de ruido en dB. El
factor de ruido es una forma de especificar la potencia de ruido introducida por el bipuerto

respecto a la potencia de ruido térmico de una fuente de referencia de entrada o carga de

entrada.

El factor de ruido es una figura de mérito que indica la degradacién que ocurre en la
relacién sefial-ruido debido al ruido agregado y se define como la relacién sefial a ruido a

la entrada con respecto a la relacion sefial a ruido a la salida [Friis, 1940]:

%" . (11)

SO
N,

F=
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La sefial de salida, S,, es igual a la sefial de entrada (S;) amplificada por la ganancia
disponible (G,), es decir, S,=S;G, y el ruido a la salida, N, estara definido por el ruido a la
entrada (N;) amplificado por la ganancia G, mas el ruido agregado por el cuadripolo (N,),
esto es Ny=N;G,+N,; por lo que el factor de ruido se puede reescribir como:

:N{.Gﬂ+Nﬂ . (12)
NG,

F

Como se observa, el factor de ruido depende del nivel de ruido presentado a la
entrada del bipuerto (N;) y es referido al ruido térmico de una carga con una temperatura
To=290°K. N; se define como N;=kToB donde k es la constante de Boltzmanny B es
el ancho de banda de integracién de la densidad espectral de ruido. Sustituyendo N; el

factor de ruido queda definido como:

v
=Na+/’ci’"0 Ga' (13)
kT,BG,

1nr2.1.1 Factor de ruido en funcion de la Matriz de Correlacion Cadena o
“ABCD?” y la Impedancia de Fuente

El factor de ruido de un cuadripolo también se puede expresar en funcion de la
matriz de correlacion que lo representa. Para obtener el factor de ruido del cuadripolo de la
figura 6 es necesario conectar una impedancia de fuente Z; que tiene asociada una fuente de

ruido de voltaje, que se representa en serie con la impedancia [Padilla Corral, 2000].
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—'—O
Is Cuadripolo V-
No Ruidoso | 'OX -
Eg
—

a)

Cuadripalo
libre de |y, Va2
Ruido
0
)

Figura 6. a) Representacién de un cuadripolo no-ruidoso ideal. b) Representacion de un
cuadripolo no ruidoso con sus fuentes de ruido asociadas.

Considerando la representacién del cuadripolo como un dispositivo ideal, libre de
fuentes de ruido (figura 6a) y como un cuadripolo no ruidoso con las fuentes de ruido €, €

i, conectadas a la entrada, figura 6b, el voltaje de salida de cada uno de los cuadripolos de

la figura 6, sera:

Vs =€,G, (14)
V. =V.G, (15)

donde, V,y es el voltaje de salida del cuadripolo no ruidoso ideal (figura 6a), Ve y V, son

los voltajes de entrada y salida del cuadripolo ruidoso (figurabb) y G es la ganancia del

cuadripolo.

El voltaje de entrada del cuadripolo ruidoso (V) se define como:

¥, =e, +e, +Zi,. (16)



19

Sustituyendo (16) en (15) se obtiene:

i )G. (17)

sn

V,=(e, +e, +2Z

Por lo tanto, las densidades espectrales de voltaje de ruido del cuadripolo no ruidoso

y del cuadripolo ruidoso seran, respectivamente:

v2=le| lof, (18)

2

V:=(e +e, +Z,i,)" |G| (19)
De la definicién del factor de ruido del cuadripolo dado como la relacién de la
potencia de ruido total a la salida del cuadripolo ruidoso con la potencia de ruido total a la

salida del cuadripolo no ruidoso [Gonzalez, 1996] se tiene:

2 . 32
F:V" =(es+eizsz,,) _ 20)
v le?]

Desarrollando la ecuacién (20) y considerando que no hay correlacion entre la

fuente de ruido e, y las fuentes de ruido e, iy, se define el factor de ruido como:

) 275 * L

el? + ZS ll? + ZS in er: + Z.!' ll! e.'l

F=1+ — , (21)
2

e

5

donde, }ef = 4kT, Re(Z, )Af , considerando que Z, = R, + jX , entonces ‘ef( =4kT,R.Af .
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Expresando la ecuacién (21) en funcién de los elementos de la matriz de correlacion
total en representacion cadena (ecuacion 10):

e i |_[Ch Ci
Cor = v 2 | 7| 2 |? (22)
e ! Ciar Cur

non n

tenemos que el factor de ruido estd dado como:

el |z Po2 + 200l 4+ 25 c
F _ 1 4 AT AT AT AT ) (23)
4kT R Af
Ordenando en forma matricial se tiene [Hillbrand y Russer, 1976]:
1 1
F=l+—— 1 Z,JCyu| .| (24)
4kT, R A Z

El céalculo es similar para el caso en que se presenta una admitancia de fuente

Y=G¢+iB;s en lugar de la impedancia de fuente Z;. El factor de ruido en funcién de la
admitancia de fuente queda:

22
Con+

Y

A TER R
4kT, G Af '

(25)

F=1+

Ordenando en forma matricial se tiene:

F =] ; [Ys 1]'CAT {:Y; :’ (26)

.i_ .
AKT, G, Af
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I11.2.2. PARAMETROS DE RUIDO

De la ecuacidn (26) se observa que el factor de ruido depende de la admitancia de

fuente Y y de los elementos de la matriz de correlacion total Cat.

Para determinar el valor optimo de Y (Yop) para el cual se tiene un factor de ruido
minimo (Fp;,), se calculan las derivadas parciales del factor de ruido (ecuacién 25) en

funcién de la susceptancia (B;) y conductancia (G;) de Y y se igualan a cero como se

indica a continuacion:

»  Igualando con cero la derivada del factor de ruido con respecto a B, para obtener Bp:

oF
—=0. 27
5 @7)
De (25) se tiene:
o1y CB+(GI 4 BICH + (G, +jBICE +(G,=jBICly (5
4T, G Af
Entonces:
a[l , Ciz+(G +BNCy +(G, +JB,)Ciy +(G, ~ st)ci;]
4kT,G A
L it =0, (29)
OB, OB,
1n 12
oF BCy Imcﬂ:o_ (30)

oB 2kT,G.Af

5
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Despejando Bs, donde By es el valor éptimo de la susceptancia de fuente (denotada
por By, para obtener la figura de ruido minima, se tiene:

12
gy, (31)

»  Igualando con cero la derivada del factor de ruido respecto a G, para obtener Gop:

or
— =0, 32
5 (32)

a(l , G +(G +B)Ci +(G, +jB)Clir +(G, = JB, )ci;J

AKT,G A

aF — 0~'s f = 0, (33)
oG, oG,

OF _—Cip +G;Cyy —B:Cyp +2B,ImClyp _ (34)

oG, AkT,GAf

Despejando G de (34):
C22 In’l CIZ
G, = \/%%Bf —-2B, C”AT ; (35)
AT AT

El valor de G, ecuacién (35), representa la conductancia de fuente 6ptima Gepe que

genera la figura de ruido minima. Sustituyendo el valor de B; (ecuacion 31) en la ecuacion

-(35), Gopt s€ define como:

CZZ h_ﬂch 2
Goyf = CflT _( CnATJ . (36)
AT AT
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Por lo tanto, el valor de la admitancia de fuente, en funcién de la matriz de

correlacién en configuracion cadena, para la cual se obtiene la figura de ruido minima es la

admitancia 6ptima Y calculada por:

Y;wpr = Gop.f + jBapf " (37)
Sustituyendo los valores de Gopt ¥ Bopt, s€ tiene:
c2 ImC™2 2 ImC?
Kvpr = \/Cf1T _( CnAT +J CnAT : (38)
AT AT AT

Ahora bien, la figura de ruido minima F;, se obtiene calculando el factor de ruido
para la admitancia de fuente 6ptima:

Fo =5Fes o (39)

mn s *apt

Aplicando esta consideracién a la ecuacién (25), se obtiene:

Co+Y .Co

‘ol 4y
AT opt ' (40)

apt

4kT, Gap,Af

Y

22
CAT + opt

F=1+

Sustituyendo Y, (ecuacion 38) en la ecuacion (40) y reduciendo términos, se tiene

la definicion de la figura de ruido minima F,;;, en funcién de la matriz de correlaciéon en

configuracidn de cadena:

2KT, Af

[Rec +JChCZ —@mCR ). @1
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De (31), (36) y (41) y considerando la siguiente relacién:

Cr
y = , (42)
4KT, Af

se obtienen los elementos de la matriz de correlacion total Car en funcién de Yopt, Fimin ¥ Ra

como se indica a continuacion.

Rn —;_(Fmin - ]') - Rn Ya;r
Cr = 4kL,Af| | ) 3 (43)
~1)-RX R

n* opt opt

= Fmin
2

donde, Fni, es la figura de ruido minima, R, es la resistencia equivalente de ruido,
Y op=GopttiBopt €5 1a admitancia de entrada optima, Gy €s la conductancia optima y By €s
la susceptancia 6ptima. A estos cuatro parametros se les conoce como parametros de ruido.
De (31), (36), (41) y -(42), se puede observar que si se conocen los elementos de la mairiz
de correlacién total Cat, es posible obtener los pardmetros de ruido y en caso contrario, si

se conocen los cuatro parametros de ruido es posible calcular Cat (ecuacion 43).

Los parametros de ruido describen las caracteristicas de ruido del transistor y éstos
varian con la frecuencia y punto de polarizacion. Si se conocen los cuatro parametros de
ruido: figura de ruido minima (Fu), resistencia equivalente de ruido (R,) y admitancia
éptima (Yopt, conductancia y susceptancia) se puede predecir o determinar el nivel de ruido
que va a generar el transistor en funcién de la admitancia Y presentada a la entrada del

dispositivo, A continuacién se da una breve explicacion de los parametros de ruido.
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1r.2.2.1 Resistencia Equivalente de Ruido (R,)

La resistencia equivalente de ruido, Ry, de un transistor indica la sensibilidad del
factor de ruido a cambios en la admitancia de fuente Y, es decir, nos indica que tan rapido
cambia la figura de ruido minima conforme nos algjamos de la admitancia de fuente

éptima. Para bajos valores de resistencia de ruido, se tiene una sensibilidad baja.

Generalmente, la resistencia de ruido se normaliza a la impedancia caracteristica Zo,

(50 ohms).
. R
R =2 (44)
Z 0
I1L2.2.2 Admitancia de entrada dptima (Y,p, conductancia y susceptancia)

Es el valor de la admitancia (Yo, conductancia Gy y susceptancia Bop) presentada
a la entrada del dispositivo, para la cual se obtiene un factor de ruido minimo de un

dispositivo activo, también se puede representar como coeficiente de reflexién T, (en

magnitud y fase).

I11.2.2.3 Figura de Ruido Minima (F ;)

Se puede tener el mismo nivel de figura de ruido para varios valores de admitancia

de fuente, pero conforme el nivel de ruido disminuye, el nimero de valores de admitancias
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que lo generan también disminuye. El valor minimo de la figura de ruido (Fmin) se obtiene

cuando la admitancia de fuente (Y;) es igual a la admitancia de fuente éptima (Yopr).

II1.2.3.FACTOR DE RUIDO EN FUNCION DE LOS PARAMETROS DE RUIDO

Sustituyendo (43) en (25), el factor de ruido también puede definirse en funcién de

los parametros de ruido y la admitancia de fuente Y:

’ (45)

- ]

¥ -F

mir opt

R
F=F_. +—"
G

s

En forma equivalente a la ecuacién (45), haciendo algunos desarrollos algebraicos,

el factor de ruido puede indicarse en funcion del coeficiente de reflexién de la entrada I's y

el coeficiente de reflexion &ptimo L, en lugar de las admitancias Ys y Yop

respectivamente, como se indica a continuacion.

2
R ’FS _rot

F([5)=F,, +42- " ;
5) Zo[1+T,, (- f

(46)

donde Zy es la impedancia caracteristica (generalmente igual a 50Q2), T, es el coeficiente

de reflexion 6ptimo con el que se puede obtener la figura de ruido minima y R, es la
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resistencia equivalente de ruido que indica la degradacién del factor de ruido F conforme el

coeficiente de reflexién presentado a la entrada I'y se alejadel I, .

En la figura 7 se muestra una representacion grafica del factor de ruido en funcion
de I's. Se observa que ¢l factor de ruido puede tener el mismo nivel para varios coeficientes
de reflexion presentados a la entrada, pero conforme el nivel de ruido disminuye, el
nimero de coeficientes que lo generan también disminuye. Se obtienen valores pequefios
del factor de ruido cuando se elige apropiadamente el coeficiente de reflexién de la entrada

del dispositivo, y se llega al punto minimo Frn cuando el coeficiente de reflexion de la

entrada s es igual al coeficiente de reflexién éptimo I, .

Factor de Ruido

_n
2
5

Plano de ['g

Figura 7. Representacion de la figura de ruido minima Fr, en la gréfica del factor
de ruido.
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En resumen, el factor de ruido (figura de ruido) es funcién del coeficiente de
reflexién I's presentado a la entrada del dispositivo y depende de los cuatro parametros de
ruido: Fuin, Ra ¥ Yopt (conductancia y susceptancia). En este sentido han surgido diversas
técnicas que permiten medir el factor de ruido en funcién de la admitancia presentada a la
entrada y a partir de estos datos y con la ayuda de datos conocidos, como parametros de
dispersion y elementos del circuito eléctrico equivalente, es posible determinar los

parametros de ruido. En este trabajo solo se trataran dos de las técnicas, las cuales se

describen en el siguiente apartado.
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IV. EXTRACCION DE LOS PARAMETROS DE RUIDO DE
UN TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO (FET)

IV.1 TECNICA DE IMPEDANCIAS MULTIPLES

La técnica de impedancias multiples permite la determinacién de los pardmetros de

ruido a partir de la medicion del factor de ruido para diferentes impedancias de entrada

producidas por un sintonizador (Tunner).

En estas técnicas se necesita gran tiempo de medicion ya que se requiere medir por lo
menos 4 coeficientes de reflexiéon a la entrada del DUT, aunque se recomienda en la
literatura como minimo 7 puntos para cada frecuencia y punto de polarizacién. También se
debe considerar que resulta un método costoso ya que se requiere usar sintonizadores. Las
medidas del factor de ruido (F) y la admitancia presentada a la entrada (Y;) se utilizan
como datos en un sistema de ecuaciones cuya solucién define los pardmetros de ruido.
Dichas mediciones tienen que ser lo més precisas posibles para minimizar la incertidumbre
en la extraccion [Enciso Aguilar, 1997]; la solucion a este sistema de ecuaciones se puede

obtener con la ayuda de un programa de computadora [Maya Sanchez, 1997].

Basandose en la solucion del sistema de ecuaciones, se han desarrollado diversas
técnicas analiticas para resolver la expresion del factor de ruido en funcidn de los cuatro

parametros de ruido, tomando como datos un conjunto de factores de ruido F; y sus

admitancias de entrada Y correspondientes.
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Entre las técnicas analiticas de extraccion de los pardmetros de ruido a partir de un

analisis matematico se pueden mencionar los siguientes:

Técnica de Lane [Lane, 1969]

e Técnica de Mitama [Mitama y Katoh, 1979]
e Técnica de Vasilescu [Vasilescu ef al., 1989]
e Técnica de Boudiaf [Boudiaf et al., 1992]

e Técnica de Caruso [Caruso y Sanino, 1978]

e Técnica de O’Callaghan [Q’Callaghan y Mondal, 1991]

Las técnicas de Lane, Caruso y O’Callaghan minimizan una funcién de error
definida como la suma de las diferencias entre las figuras de ruido medidas y estimadas. En
la técnica de Mitama también se minimiza una expresion de error, sélo que en este caso, se
considera que existen errores de medicion tanto en la figura de ruido F; como en la
admitancia de entrada Y. En la técnica de Vasilescu, se resuelve un sistema de cuatro
ecuaciones no lineales. En la técnica de Boudiaf, se expresa la relacion de la figura de ruido

como una linea recta y se emplea el algoritmo de Williamson [Williamson, 1968] para

extraer los parametros de ruido.

En esta tesis sélo se utilizaran dos de las técnicas antes indicadas: la técnica de Lane

y la de Vasilescu. Es importante mencionar que el resto de las técnicas también pueden ser
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implementadas de forma inmediata considerando que los algoritmos ya han sido escritos en

un software de programacién [Maya Sanchez, 1997].

IV.1.1. TECNICA DE LANE [LANE, 1969]

En esta técnica, se propone resolver un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro
incognitas, para ello, es necesario conocer un conjunto de n valores medidos del factor de
ruido para diferentes coeficientes de reflexion (I',) presentados a la entrada (o admitancias,
Y;). En la literatura se recomiendan realizar 7 mediciones, aunque para obtener una mayor
precision es necesario un mayor nimero de mediciones. Se utiliza la expresion de la figura

de ruido, F, en funcion de las admitancias:

R
Fszin +G_"[(GS _(}.':r,;':»i)2 +(Bs —Bapr)z]‘ (47)

5

F también se puede expresar en funcion de pseudoparametros:

2
F:A+BGS+C+B€; L0 (48)

s

a partir de los cuales se pueden definir los pardmetros de ruido de la siguiente manera:

F,, = A+v4BC-D?, R, =B,
D o _4BC-D? “49)

B o=
Y I opf 2B
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Para calcular los valores de A, B, C, D se utilizan minimos cuadrados, por lo que se

establece un criterio de error a minimizar:

G

i=1 i ;

5

2
2
g=lZ{A+B(GJ+BSJ+£+D£—FFJ . (50)
G G

donde n es el nimero de admitancias para las cuales fue medido F, i es la i-ésima medida.

Resolviendo se obtiene un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incognitas,

ordenando en forma matricial se tiene:

XY=2, (51)

donde:

(52)

>
TN

D

+
Qs
L e

(53)

.M=
e
|~

i
S @

i)
(T
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i n 2 n n
n Z G, +i i i
P G, = O, ia G,
n B2 n Bz 2 n Bz n Bg
G, +—+ G = 1+= B, +—
x =| #=! ( ’ 5 ] ;:( ’ Gs J i=1 [ Gsz i=1 * Gsz ) (54)
2, 1 e B) &l ., B
e I+—= 5
=G, 2[ Gf] 25 2.5
L i B3 B n B2
oy B + $ f) s
L. =l G, ;( ' :2] i=l Gsz = G d

Para obtener A, B, C y D se multiplica (51), por la inversa de X a la derecha en

ambos lados de la igualdad; es decir, Y =X "'Z. Una vez conocidos estos valores se

sustituyen en la ecuacion (49) y se obtienen los parametros de ruido.

IV.1.2. TECNICA DE VASILESCU [VASILESCU et al., 1989]

Esta técnica propone el desarrollo de un sistema de cuatro ecuaciones no lineales

para encontrar los parAmetros de ruido Fumin, R, Gopt ¥ Bopt. Como datos, se necesita un

conjunto de cuatro mediciones del factor de ruido para diferentes coeficientes de reflexion

a la entrada.
Inicialmente se sugiere un cambio de variable Gsi:Rs,-'1 en la ecuacion de la figura

de ruido:
F:' = me + RHRsi [(G.n' - GOP! )2 + (BSJ' - Bﬂﬂf )2]’ (55)
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i=1234; R, .
Gs:'

Para eliminar F,, se obtiene una nueva ecuacion: Fi; - Fi. Dando como resulfado:

—~d, =a(G,> +B,})+2bB -2h L33 (56)

i opt

en donde:

s(i+1) 2

+ BsiRSi’
s(i+1) (57)

o =
'PU’?U

R,
Bs(]H)
¢, =EF —F,

2 2
d G Gs(r+l) + RSIBSE Rs(1+I)Bs(1+l)

II

1

Para eliminar (Goptz-kBDptz), la ecuacién (56) se divide entre a; y se realiza la

operacion: (-di+1/ai+1)+(di/a;), con lo cual resulta una expresion en funcion de Bop y Ry,

=e¢B,, +——; i=1,2
g =¢B,, I{ i=1, 2 (58)

en donde:

(59)



Con esto, en la ecuacion (58) se tienen dos ecuaciones con dos incdgnitas.

que resolviendo el sistema se obtiene:

R, = ezfl g,
&8 —6&;

g &fi-&f gfs
’ e fi—efs

Se sustituyen estos valores para encontrar los restantes:

1
2
2
Gopr ]:( d +R— 2Bap!b J;— Bapr :, .
n 1

F,=F-RR,[G-G,)+(,-8,)]

opt

IV.2 TECNICA DE IMPEDANCIA ADAPTADA Fs

39

Por lo

(60)

(61)

Como alternativa a las técnicas de impedancias multiples para obtener Cyr se han

propuesto técnicas basadas en la medida de una impedancia adaptada (Fsp).

La técnica Fs, consiste en presentar un coeficiente de reflexion de la fuente con una

impedancia de aproximadamente 50 ohms, por lo que no es necesario utilizar un

sintonizador, y se mide el factor de ruido para varios puntos de frecuencia. Se define la

matriz de correlacidn intrinseca Cyr en funcién de la contribucién de ruido térmico debida

a los clementos extrinsecos (matriz de correlacién extrinseca C4™*") y en funcién del factor

de ruido medido. Los elementos de Cpyr se definen como un polinomio en frecuencia,
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donde las incdégnitas a determinar son los coeficientes de cada polinomio. Una vez
calculada Ciyr se agregan los elementos extrinsecos para obtener la matriz de correlacion
total Car que definira el comportamiento de ruido total del dispositivo [Lazaro et al., 1998,
Lazaro et al., 1999]. Los parémetros de ruido se obtienen a partir de esta matriz de
correlacién [Hillbrand y Russer, 1976]. El célculo de cada una de las mairices de

correlacién se verd con mayor detalle en los siguientes apartados.

IV.2.1. DETERMINACION DE LA MATRIZ DE CORRELACION TOTAL (Car)
DE UN TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO (FET)

Una manera de obtener los pardmetros de ruido es definirlos en funcién de los
clementos de la matriz de correlacién total Cat previamente conocida. En sentido inverso,
tal como se indicé en el capitulo anterior, la alternativa para cuantificar la matriz de
correlacién total, Car, es mediante el conocimiento de los pardmetros de ruido a un

determinado punto de polarizacién y en un intervalo de frecuencia (ecuacién 28).

Otra manera de obtener la matriz Car es mediante el analisis del circuito eléctrico
equivalente del transistor, con el conocimiento previo de los valores de los elementos del
mismo. Este analisis consiste en dividir el circuito en cinco redes de dos puertos como se

muestra en la figura 8 [Lazaro et al., 1999] y calcular para cada una de las redes la matriz

de correlacion que las representa.
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Red Compuera-Drenador

d gd
. Y¥, Cy Ad.CS
a%cy ”
gd
Brg 7 By
Lg Ld
G o— ~ W ¢ D
R R
Chg s ’ TCos LR
= Red Compuetla Red Drenaje =
@Egs m Vgs (l) TCds §Rds (l) id=s
R +— FET inftrinseco
Yint_gd, Cint

.'m
gm=0mo g°

Red Fuente

Figura 8. Circuito equivalente del transistor dividido en redes, incluyendo las fuentes de
ruido intrinsecas para la configuracion hibrida (ver Anexol).

Al cuadripolo del FET intrinseco se agregan las matrices de correlacion de las redes
pasivas (Redes Extrinsecas: Red Compuerta, Red Fuente, Red Drenaje y Red Compuerta-
Drenaje) obteniendo asi la expresion de la matriz de correlacion total Car; para ello se

realiza el procedimiento de ensamblado de matrices de correlacién, cuyo diagrama a

bloques se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Diagrama a bloques del ensamblado de la matriz de correlacién total del FET.

A continuacion se describe el ensamblado de las matrices de correlacién, [Maya

Sanchez, 2003]:

e Se transforma la matriz de correlacién intrinseca Cyyr en configuracion hibrida a la
configuracién de admitancia utilizando la matriz de paso Pyy y se agrega la matriz
de correlacién de la red compuerta-drenador Cy%¥, que se encuentra en paralelo al

FET intrinseco.

C; = Cfd + P, HYCINTP I;Y ] (62)

e La matriz resultante se transforma a la configuracién de impedancia utilizando la

matriz de paso Py y se agrega la matriz de correlaciéon de la fuente (o que esta en

serie:
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GF =% + 2.0, (63)

o La matriz C;* se transforma a configuracién de cascada utilizando la matriz de paso
Pza y se agrega la matriz de la correlacion de la red drenaje Ca%

Cjﬂ = Asfcﬁ (4;)" + Py C; B (64)

e Por ultimo se agrega la matriz de correlacién de la red compuerta Co® y se obtiene

la matriz de correlacion total en configuracion de cascada:
Cr =ACP(4,) +C5. (65)
En este caso se considera que Ciyr estd en configuracién hibrida. La matriz de
transformacién Py se puede generaliza a una matriz Pyy que transforma Ciyr de cualquier
configuracién a una configuracion de admitancia, por lo tanto; la matriz de correlacion total

Car queda definida de la siguiente manera:

CAT = Cfﬂ + Cffvrs (66)

donde:

EX s e ; ,
Ca™*T representa la contribucién total de ruido de los elementos extrinsecos y se

define en el siguiente apartado.

G representa la contribucion total de los elementos intrinsecos en configuracion

cadena y se define como:

C.:VT = (AgPZAPrzPMY)' Conr '(AgPZAPYZPMr )+ . (67)
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A, es la matriz eléctrica en configuracion ABCD de la red compuerta.

Ag; representa la mafriz eléctrica en representacion ABCD de la conexién serie de la

red intrinseca y la red fuente.
P74, Pyz, Pymy son las matrices de paso para cambiar de representacion.

Cmnr describe la matriz de correlacion intrinseca en configuracion hibrida.

w.2.1.1 Cilculo de C X7

La matriz de correlacién extrinseca (CA™*") del transistor que agrupa el efecto de
ruido térmico de los elementos extrinsecos, puede determinarse si se conocen las matrices

de correlacion de las redes pasivas y los parametros S o los elementos del circuito eléctrico

equivalente y esta dada de la siguiente manera:
CET = 4 Py Py C¥ (4, PP, ) + 4P, C (4B, ) +CE+ 4, 4,C2(4,4,),  (68)
donde las matrices de paso Pza, Pyz ¥ Pmy, las matrices en configuracion ABCD, A, y Ag;,

: i ; d 5
y las matrices de correlacion de las redes extrinsecas, Cygd, CZS, Cafy C,“se definen mas

adelante.
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Es necesario hacer notar que existen diferentes topologias que representan el
circuito eléctrico equivalente en pequefia sefial del transistor [Reynoso et. al., 1997], las
cuales varian dependiendo la manera en que se coloquen los capacitores C,, ¥ Cpa (figura
10), por lo que para realizar la division del circuito se debe tomar en cuenta el tipo de
topologia que se tiene (ver detalle de topologias en el Anexo 1). Cada una de las topologias
de la figura 10 corresponde al tipo de transistor que se esté caracterizando, es decir si son

del tipo coplanar (en oblea) o bien si estin montados en microcinta.

Ly Ry Rd Ld Ly Rgy Rel Ld

Transistor Transistor
[ Irtrinseco _AA/TYYL' [ Intrinseco
© Cpg Cpd b ¢ Cpy Cpd D
T Rs T —lr Rs % "V
Ls ‘§ Ls
S s

a) b)

Lo Ry Transistor Rd Ld

' I Intrinseco
¢ T Cpy Cpd T D
Rs

Ls

s
c)

Figura 10. Topologias del circuito eléctrico equivalente del transistor en pequefia sefial.
a) Topologia 1, b) Topologia 2, ¢) Topologia 3.
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A continuacién se presentan las matrices de correlaciéon obtenidas para cada red
extrinseca partiendo de la topologia 3 del circuito eléctrico equivalente mostrada en la

figura 8, (ver detalle del calculo en el Anexol).

% Red compuerta (en representacion cascada o ABCD):

R - jwR. C
CE =4kT Af| | ° e (69)
4 0 fLngCpg szngg

% Red compueria-drenaje (en representacion de admitancia):

_ E =i
Y,=wC, 11

(70)
C* = 4kT,Af Re|T,, |=0
% Red Drenaje (en representacion cascada o ABCD):
R, 0
0 = 4kTOAf[ od 0} (71)

% Red Fuente (en representacion de impedancia).

11
C; = 4RI, AR, L 1] (72)
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donde Ry, Ry y Rs son las resistencias parésitas del transistor, Cy, s la capacidad parasita

del PAD de la compuerta y Cgq es una de las capacidades intrinsecas del transistor.

w.2.1.2 Calculo de Ciyr

Se han presentado diferentes modelos que describen el ruido de la parte intrinseca
del transistor. A principios de los 60’s Van Der Ziel [Van Der Ziel , 1962] present6 un
modelo que considera que el ruido del transistor intrinseco es de origen térmico y que se
puede representar por dos fuentes de corriente de ruido, una debida al drenador y otra a la
compuerta. En 1976 Pucel presenté un modelo en el que se divide al canal en dos regiones,
de las cuales, en una se considera que se tiene un comportamiento 6hmico y que se genera
ruido térmico mientras que en la otra se considera que existe ruido de difusién debido a

fluctuaciones en la velocidad de saturacion de los portadores, siendo este ultimo el

predominante.

Posteriormente, Pucel considera una topologia hibrida en donde las fuentes
intrinsecas se representan por una fuente de corriente de ruido debida al drenador y una
fuente de voltaje de ruido debida a la compuerta [Pucel, 1992]. En 1994 Daneville
concluye que el comportamiento de las fuentes de ruido es basicamente independiente de la
frecuencia y su factor de correlacidon es muy pequefio pero no igual a cero. Pospieszalski

[Pospieszalski, 1989] present6 también un modelo conocido como modelo de temperaturas
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que emplea la topologia hibrida, pero el comportamiento del ruido est4 definido en funcién
de dos temperaturas de ruido no correlacionadas e independientes de la frecuencia
asociadas a la compuerta y al drenador. Para obtener los modelos de ruido del transistor

intrinseco se resta previamente el efecto asociado a los elementos parésitos.

1v.2.1.2.1 Obtencién de los Elementos de Ciyr utilizando Modelos de Ruido del
Transistor Intrinseco

La matriz de correlacion intrinseca (Cr):

INT INT
Cmr:[cn Ca J (73)

INT INT
CZI C22
puede ser en configuracién hibrida, que es e¢l modelo mostrado en la figura 8, o en

configuracién de admitancia, como se detalla a continuacion.

" Modelo de Admitancia [Van Der Ziel, 1962; Daneville et al., 1994]
Este modelo considera dos fuentes de corriente de ruido en paralelo, una entre la
compuerta y la fuente que modela el ruido generado en la compuerta (ig) y otra entre el

drenador y la fuente que modela el ruido generado en el drenador (ig).

Considerando como elemento externo la capacitancia Cgq se tiene el circuito de la

figura 11 y su matriz de correlaciéon (ecuacion 74):
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G ) e
=Cds SRUS id

Figura 11. Modelo de ruido del FET intrinseco en configuracién de admitancia, con
dos fuentes de corriente de ruido: una debida a la compuerta y otra al drenador.

(74)

Los términos g e i; son las densidades espectrales de las fuentes de corriente de
ruido de compuerta y drenador, respectivamente. El término igz'; representa la correlacion
entre ambas fuentes de ruido, y estan definidas como, [Van Der Ziel, 1963; Cappy, 1988]:
s , R
lg = 4kII)Af(ngs) T (75)
g”]
(76)

E = 4kT0ngAf5
(77)

i iy = pNRPAKT,Af0C,,,

donde, Af" corresponde al ancho de banda de integracién de la densidad espectral de ruido,

R, Py p son factores adimensionales que dependen de las condiciones de polarizacion y
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de los parametros propios del dispositivo. p es el factor de correlacion y expresa la

relacidn entre la correlacion de las fuentes y sus densidades espectrales propias:

— o

De acuerdo a las expresiones (75) a (77) y a lo reportado en la literatura se

mencionan las siguientes caracteristicas del comportamiento de las fuentes de ruido

consideradas en el modelo de admitancia [Cappy, 1988; Pucel et al., 1976]:

La densidad espectral de ruido debida a la compuerta evoluciona

cuadraticamente con la frecuencia.
- La densidad espectral de ruido debida al drenador es independiente de la
frecuencia.

El factor de correlacion entre las fuentes de ruido es imaginario.

Modelo Hibrido [Pucel et al., 1992]

<]
En este modelo se consideran una fuente de voltaje de ruido (eg) en serie con la

resistencia intrinseca R; y una fuente de corriente de ruido entre el drenador y la fuente (igs)

como se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Circuito equivalente del FET intrinseco, con una fuente de voltaje de
ruido debida a la compuerta y fuente de corriente de ruido del drenador.

TLa matriz de correlacion es:

e *
[ el
_ gs g5 ds
Cy =2 2| (79)
egslds Ids

El término e, es la densidad espectral de tensién de ruido de la compuerta, i5 es

la densidad espectral de corriente de ruido del drenador y egsi;s representa la correlacion
entre ambas fuentes de ruido y se definen como:

el ~ 4kT0Af£, (80)

ni

iz, ~ 4k, A (P+R), (81)

(82)

¥
Cglss 0.



48

De las ecuaciones (80) a (82) se observa que las principales caracteristicas de estas
fuentes son:
- Las densidades espectrales de voltaje de ruido de la compuerta y de
corriente de ruido en el drenador son independientes de la frecuencia.

- La correlacion entre las fuentes de ruido de tension y corriente es

aproximadamente cero.

" Modelo de Pospieszalski o de temperaturas [Pospieszalski, 1989]
Este modelo emplea una configuracion hibrida para representar las fuentes de ruido
egs-lgs COmo se muestra en la figura 13. Las densidades espectrales de voltaje y corriente se
expresan en funcion de dos temperaturas equivalentes de ruido, T, y Ty, y considera que las

fuentes de ruido no estan correlacionadas [Pospieszalski, 1989; Tasker et al., 1993].

La matriz de correlacion para esta configuracion es:

I3
c,=|% 2|, (83)
0 i

donde e;s e i, dependen delas temperaturas T, y T¢ y se definen como:

el = 4kT,RAf (84)

5 1
i = 4kT; ?Af. (85)

ds



49

Ri (g Legs ;Rds G)ids a Td

mygs

egs a 1g

!

S
Figura 13. Circuito equivalente del FET intrinseco, con una fuente de voltaje de

ruido debida a la compuerta asociada a una temperatura Ty y una fuente de corriente de
ruido del drenaje asociada a una temperatura T,.

El modelo de admitancia, hibrido o de temperaturas se puede obtener partiendo del
conocimiento previo de los valores de las fuentes de ruido intrinsecas definidas en funcién
de los elementos del circuito eléctrico equivalente del transistor intrinseco y de los factores
R,Py p ode T,y Ty segiin sea el caso, o bien en sentido inverso, a partir de mediciones
de los pardmetros de ruido. En este ultimo caso, los parametros de ruido se obtienen
mediante alguna de las técnicas de impedancias multiples propuestas en la literatura [Lane,
1969; Vasilescu et al., 1989; Mitama y Katoh, 1979; Boudiaf ef al., 1992; Caruso y Sanino,
1978; O’Callaghan y Mondal, 1991], restando posteriormente los efectos térmicos para

determinar la matriz de correlacidn intrinseca, esto es, sus fuentes de ruido intrinsecas.
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1v.2.1.2.2 Obtencion de los Elementos de Ciyt utilizando la Técnica Fsy

El calculo de Ciyt se basa en la medicion de Fsp para un numero de N puntos de
frecuencia, considerando conocidos los elementos del circuito eléctrico equivalente del
transistor. Este circuito eléctrico se obtiene mediante mediciones en DC y RF. La
caracterizacion estatica (DC) permite determinar las resistencias extrinsecas R, Ry ¥ Ry,
mientras que la caracterizacién dinamica (RF), mediante la medicién de parametros S en
directa: Vs flotante y Vps>V1,i>0, permite la obtencion de las inductancias (Ls, Ly y Lg) y las
resistencias extrinsecas (Rs, Ry ¥ Ry), [Reynoso et. al, 1996, Reynoso et. al, 1997]. Si se
llevan a cabo mediciones en inversa (Vgs=0 y V<V1<0) se obtienen las capacitancias
extrinsecas (Cpg ¥ Cpg), [Dambrine et. al, 1988, White y Healy, 1993, Ooi et. al, 1997].
Utilizando la caracterizaciéon dindmica y midiendo en un punto de polarizacion normal, se
extraen los elementos intrinsecos del transistor (gm, Ras, Cgs, Cga, Cas, Ri ¥ 7), [Dambrine ef.
al, 1988, Ooi et. al, 1997, Beroth y Bosch, 1990]. En este trabajo se utilizaron mediciones

en RF para obtener los elementos del circuito eléctrico equivalente del transistor.

Como ya hemos mencionado, la técnica Fsg utiliza la medicién del factor de ruido
del transistor correspondiente a una impedancia de fuente presentada a la entrada del
transistor y utiliza redundancia en frecuencia para calcular los elementos de la matriz de
correlacion intrinseca Ciyr. Una vez que se tiene el cdlculo de Cinr, se agrega la matriz de
correlacién extrinseca CA™*" que representa la contribucién de los elementos extrinsecos,
los cuales generan ruido térmico [Lézaro et al, 1999]. Del paso anterior se obtiene la

matriz de correlacion total Cat que representa el comportamiento total de ruido del
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dispositivo y a partir de los elementos de la misma se pueden obtener los pardmetros de

ruido como ya se menciond en capitulos anteriores.

Como se indica en la ecuacion (24) el factor de ruido se puede expresar en funcién

de la impedancia presentada a la entrada y de la matriz de correlacién total, de tal forma

que CaT se puede expresar como:

LT 86
el (56)

s

Cp=ll Z]' -4kT,Re(Z,)-[F(Zs)-1] [

Sustituyendo (66) en (86) y separando la contribucion extrinseca de la intrinseca, se

tiene:
; . L1
A’:[l Zé]'P-Cm-P [ } (87)
ZS
donde:
. . ] 1
A = 4kT, Re(Z,)| F(Z3)-1]-[1 z§]-C™- ” (88)
s
P= (AgPZAPYZPMY)
Se puede observar que en la ecuacion (87) Ciyr se define en funcion del factor de
ruido medido asi como de la matriz de correlacién extrinseca. Dado que los elementos de la

matriz de correlacion intrinseca no son constantes para el rango de frecuencias de trabajo,

se pueden definir como un polinomio en la frecuencia de orden /, donde los elementos de la
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matriz de correlacion son los coeficientes del polinomio para cada elemento de la matriz de

correlacion intrinseca:

L
Cmu = Z C:imf;'! ' (89)
1=0

Desarrollando la parte derecha de la ecuacion 87 y escribiéndola en forma matricial

se tiene:
Cll.:c'T
i T4 i i i C;QI'T
N=[ml mi oMl M) reermy | (90)
Im(C
donde:

Cii™E Coi™" Re (C; A T) Im (C;g’w T) son los elementos de la matriz de correlacion
intrinseca Cpyr, considerando que C2" =Re(C}h" )+ jhn(Cf?’T ) y CYT=(Ch"Y
M ]i, M) M f y M4", se obtienen a partir de la solucién de las operaciones matriciales

indicadas en la ecuacidn 87.

Expresando los elementos de Cyyy como un polinomio de orden 1, el sistema de la

ecuacion (90) queda definido como:
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CINTD
1
rAl 1 _ CINTI
.| [ M My M, Mf, My Mfi M, M, L
A cmr
: : : . 5 . : : 22
: .1‘ 1 i i i i i i C“’NT1
A = Ml M1f2 M, M?.fz Ma Msfz M4 M4f2 nm' " 91)
) : : : : : : : : Re(Cyy )
. nf nf nf nf nf nf nf nf R INT 1
A (M M, Sy My MPf, M7 M, Jy MP M fan Iniggl’?”%
= = 12
Im(C;;")" |

Resolviendo (91) se obtienen los elementos de la matriz de correlacién intrinseca,
teniendo en cuenta que deben de cumplir las siguientes restricciones:
C, =0, CuZl;

05p=—L <l. o

Col Il

Para calcular las 8 incognitas de la ecuacion (91) se emplea un algoritmo de

optimizacion.

IV.2.1.2.2.1 METODOS DE OPTIMIZACION ANALIZADOS PARA EL CALCULO
Con el fin de determinar cual método de optimizacion es el mejor para €l calculo de
la matriz de correlacion intrinseca, se seleccionaron varias opciones y se compararon con

datos proporcionados por el fabricante de un PHEMT.
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El objetivo de esta optimizacion es minimizar la funcién de error que se defini6 a

partir de la ecuacién (91), quedando como:
A
f=(Emxcx-aT)", 3)

donde:

M, representa los elementos de la matriz M correspondientes a la variable a
optimizar.

C, representa el vector que contiene las variables a optimizar (los elementos de la
matriz de correlacién intrinseca Ciyt:

0 1 0 1
g, =[eff" cff fF ©f ReCf") Re(Cy') MmCE")" Im(CyT)]7

Los valores optimizados se comparan con los valores obtenidos en funcién de Cat y
CA™*T ya que estos valores corresponden a pardmetros de ruido conocidos (proporcionados
por el fabricante). Estos ultimos valores se calculan utilizando:
Py Crer Pty = (B ) (Cp ~C7 )PE) (94)
donde:

P, = A,P,P,.

Los resultados obtenidos en cada uno de los métodos de optimizacién se

compararon entre si con el fin de determinar cual método se aproxima mas a los valores
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deseados, para utilizarlo en el calculo de la matriz de correlacidn intrinseca Cyr dentro del

software en desarrollo.

Se calcularon los valores de Cpr utilizando la pseudoinversa como solucién al

sistema y los datos obtenidos se tomaron como valores iniciales para los diferentes métodos

de optimizacion.

Los métodos que se revisaron para la obtencion de los elementos de la matriz de

correlacion intrinseca fueron [Dobrowolsky, 1991, Stoer y Bulirsh, 1992]:

1.- Método de Newton (OptN)

2.- Minimos cuadrados (minCua)

3.- Levenberg-Maquard (LM)

4.- Descomposicion en valores singulares (SVD)
5.- Fletcher- Reeves (FR)

En el anexo 2 se describen cada uno de estos.

Se implementaron los diferentes métodos de optimizacion en MATLAB. Los
métodos de optimizacion necesitan valores iniciales para realizar una correcta
optimizacion, estos se obtuvieron aplicando la pseudoinversa para calcular los elementos
de la matriz de correlacion intrinseca. Ademas, como primer paso se determiné un peso

para cada término con el fin de establecer un orden de optimizacién. Esto se realizd
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generando un vector de valores iniciales indicando un término a la vez y calculados con la
pseudoinversa, el resto iguales a cero y optimizando, asi sucesivamente hasta variar todos
los términos. De este proceso surgié el orden de optimizacién siguiente: ngo, ngl, Re
(C120), Re (Clzl), Im (Cuo), Im (Clzl) G G, ingresando como valores iniciales los
valores obtenidos con la pseudoinversa. La optimizacién se realizé indicando el valor
inicial para el primer término e indicando ceros en los demas, una vez optimizado se fijo
con el valor obtenido y se indico el valor inicial para el segundo término, nuevamente se
optimizé y ya obtenido el nuevo valor se fijé y se indico el valor inicial para el siguiente

término y asi sucesivamente hasta optimizar todos los términos. Con éste procedimiento se

obtuvieron los datos que se muestran a continuacion.

En la figura 14 se observa que en el calculo de C;; el método mas eficiente resultd
ser el de LM ya que se acerca mas que los otros al valor esperado, sin embargo existe
todavia una diferencia importante. En relaciéon con el método de Newton y al calculo de la
pseudoinversa propuesto por MATLAB, se obtienen resultados menores a cero que no
cumplen con las restricciones indicadas en (92). Los valores de C;; optimizados por el
método LM fueron los que mas se aproximaron a los valores deseados. Para el elemento de
la matriz de correlacion Cp,, los métodos que arrojaron datos mas cercanos a los valores
deseados fueron el LM, minimos cuadrados, FR y SVD, todos ellos cumpliendo con las
restricciones indicadas. Los resultados que se obtuvieron para Re(Cj;) muestran que los
valores estan muy lejos de lo esperado, dado que ningtin método de optimizacidon se acerco

lo suficiente a los valores deseados. Para Im(C,;) los métodos LM, minimos cuadrados, FR
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y SVD se acercaron mas a los valores deseados, sin embargo ain se observan diferencias

importantes entre los resultados estimados y los valores esperados.

x 10 L
5 8t.. vennn
4
3
2
1 |.:,4_%mi*&++.mf+#ez+.m;
G P Pk g ¥ ';
10 20 30 40
i f (GHz)
x10

LS TS
Rt o IR #085, et s s

R e S Rl e b iy

f (GHz)

Figura 14. Comparacion de los valores de los elementos de la matriz de correlacion

intrinseca de un PHEMT para los diferentes modelos de optimizacion, con valores iniciales
obtenidos por pseudoinversa.

s Cux inth En funcidh de CAT(obtenida con los parametros de ruido) y CAEXT
—a Cxx int|OSE Utilizando la pseudoinversa en MATLAB
& Cxx imomN Optimizando con el método de Newton
o G ?mminCua Optimizando con minimos cuadrados
--- Cxx 'mLM Optimizando con Levenberg-Marquardt
Cxxintgy Descomposicién en Valores Singulares
4 Oxxintp Optimizando con Fletcher-Reeves

Como se observa en la figura 14, el método que ajusté mejor la mayoria de los
elementos de la matriz de correlacion intrinseca fue el método LM, sin embargo, ninguno
de los métodos implementados llegd cerca de los valores esperados. Se calcularon los

parametros de ruido en funcién de las matrices de correlacion obtenidas para dos de los
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métodos de optimizacién que mejor se ajustaron (LM y FR) y con la pseudoinversa, una
vez obtenidos dichos parametros se compararon con datos proporcionados por el
fabricante. En la Figura 15 se observa que para el caso de la figura de ruido minima y Ia
magnitud del coeficiente de reflexién dptimo, el método que mas se aproxima es el LM, sin
embargo para la resistencia equivalente de ruido fué el método de FR. En lo que respecta a
la fase del coeficiente de reflexion Optimo, los tres métodos proporcionan resultados que
précticamente coinciden con los valores esperados, sin embargo el que mejor ajusté fué el

LM.

<t~ NP fabricante
+  Con CINT por Pse

+ Con CINT por LM
«- Con CINT por FR

F nin(dB)

20 30 40
f (GHz)
Figura 15. Comparacion de los valores de los parametros de ruido de un PHEMT

proporcionados por el fabricante con los valores obtenidos por los modelos de optimizacién
mas representativos.

—<— NP fahricante Datos proporcionados por el fabricante.

4+ Con CINT por Pse | Calculados a partir de la CINT obtenida por pseudoinversa,

+ Con CINT por LM | Calculados a partir de la CINT obtenida porLevenberg-Marguardt,
—2— Con CINT por FR Calculados a parlir de la CINT obtenida por Fletcher-Reeves.
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Baséandose en lo anterior, se optd por modificar los valores iniciales proporcionados
a los métodos antes mencionados, considerandose ahora C11*=4kT;R; [Pospieszalski, 1989],
donde Ti=700K vy R; la resistencia intrinseca del transistor, 2", Re (C]go), Im (Cuﬂ) son
los valores obtenidos por la pseudoinversa y Cx', Re (Cul), Im (C12") y C11' son cero. El
orden de optimizacién es el siguiente: ngo, ngl, C“O, Cnl, Re (Cuo), Re (Cizl), Im (C]zo),
Im (Ci2"), debido a que el término Cy; es el de mayor peso y se ajusta mejor. Se llegé a este
orden de optimizacion después de observar como afectan los cambios de los elementos de
Cmren el comportamiento de los parametros de ruido, notando que al variar Cy; se presenta
un cambio mayor que al variar el resto de los elementos. Los resultados que se obtuvieron
se muestran en la figura 16, en la cual se observa que los resultados obtenidos con el

método de Newton se aproximan mucho mas a los valores deseados.

Para corroborar lo anterior, se compararon los valores de los pardmetros de ruido
proporcionados por el fabricante con los parametros de ruido calculados a partir de Cinr
obtenida por pseudoinversa y parametros de ruido calculados con Cyr optimizada por el
método de Newton. En la figura 17 se observa que en general la respuesta de los
parametros de ruido se ajusta a los valores tedricos, sin embargo en R, y en la fase de I'gy

se nota una pequefia discrepancia a alta frecuencia, no obstante las diferencias en ambos

casos son menores a un 3%.
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Figura 16. Comparacién de los valores de los elementos de la matriz de correlacion
intrinseca de un PHEMT para los diferentes modelos de optimizacién con los nuevos

valores iniciales.
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estimados a partir de la matriz de correlacion intrinseca calculada con la pseudoinversa (—)
y con el método de optimizacion de Newton ().
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V. SOFTWARE PROPUESTO

Con el fin de facilitar el analisis de ruido de los dispositivos, se propone un
software, programado en MATLAB, que sirva de herramienta para la obtencién de las
matrices de correlacién de cada una de las redes del circuito eléctrico equivalente del
transistor mostrado en la figura 8, utilizando como datos los parametros S y los valores de
los elementos del circuito eléctrico equivalente segiin sea el caso, asi como el calculo de los
pardmetros de ruido utilizando las técnicas Fsy y de impedancias miiltiples. Se disefié una
interfaz grafica, cuya vista principal se muestra en las figuras 18 y 19, con el fin de que sea

amigable al usuario permitiendo su facil manejo.

Regiesar

Figura 18. Vista principal del software. Seleccién del cdlculo de las matrices de
correlacion.
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Figura 19. Vista principal del software. Seleccién del calculo de los pardmetros de
ruido.

En la figura 20, se presenta un diagrama de flujo que describe de manera sencilla

los calculos que se pueden realizar y las principales caracteristicas del programa se

describen a continuacion.

En algunos casos se solicitan como datos los parametros S y en ofros los elementos
del circuito eléctrico del transistor intrinseco. Esto se debe a que a partir del conocimiento
de cualquiera de ellos, es posible determinar la matriz de admitancia intrinseca del
transistor que servird para obtener las matrices de paso necesarias. En ambos casos es
indispensable el conocimiento de los elementos extrinsecos del transistor ya que a partir de

ellos se obtienen las matrices de correlacidn de las redes extrinsecas.
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Figura 20. Diagrama de flujo del software propuesto. ECETI: Elementos del Circuito
Eléctrico Equivalente del Transistor.
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» (Calculo de las Matrices de Correlacion:

Como se ha mencionado en capitulos previos, las matrices de correlacion
son herramientas para el analisis de ruido de un dispositivo; por lo que en este
software se presenta la opcién del calculo de la matriz de correlacion total Car, la

matriz de correlacidn extrinseca (Cgxr) y la matriz de correlacidn intrinseca (Cyr).

o Matriz de Correlacion Total (Cyz).

La matriz de correlacion total Car describe el comportamiento total en ruido
del transistor y se puede definir ya sea en funcién de la matriz de correlaciéon
extrinseca (Cgxr) € intrinseca (Ciyr) o de los parametros de ruido (NP). Por lo que

las opciones de calculo son las que se mencionan a continuacion.

s En funcion de los parametros de ruido (NP).

Partiendo del conocimiento de los parametros de ruido se calcula la

matriz de correlacion total utilizando la ecuacién (43):

Ru l (Fmin - 1) - Ru Yo::t!
2
C i =4kTAf ) (95)

Y

opt

1
E(F:m'n ik I) - Rn Yapt ‘Rn
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m  En funcion de la matriz de correlacion intrinseca (Ciyg).

El cilculo de la matriz de correlacion total Car se realiza utilizando

la ecuacion 66:
Cur = CfXT + CffVT’ (96)

donde:

CaP*T representa la contribucién total de ruido de los elementos

extrinsecos definida en el capitulo anterior (ecuacion 68).

Cr™ representa la contribucion total de los elementos intrinsecos y

se considera como un dato conocido (en esta opcién del programa).

Se requieren como datos conocidos la matriz de correlacién
intrinseca en configuraciéon hibrida. También es necesaria la matriz de
admitancia del transistor intrinseco la cual se obtiene ya sea conociendo los
parametros S (restando los efectos de los elementos extrinsecos) o los

elementos del circuito eléctrico equivalente del transistor intrinseco (ademas

de los extrinsecos).

o Matriz de Correlacion Extrinseca (Cgxr).

La matriz de correlacion extrinseca representa la contribucion de ruido total

de los elementos extrinsecos del circuito eléctrico equivalente del transistor.
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El célculo de la matriz de correlacién extrinseca se realiza a partir del
conocimiento de los elementos del circuito eléctrico equivalente del transistor,
calculando cada una de las matrices de correlacion de las redes extrinsecas,
utilizando la ecuacion (68):

i = AgPZAP}’ZCj'd (Ang/{Przy ¥ AgPZ»fC.f (AgPZA)+ +Ci+ AgAstj (AgAS, )+ ®7)

definida previamente.

o Matriz de correlacion Intrinseca (Ciyg).

La matriz de correlacion intrinseca representa la contribucion de ruido total de

la red intrinseca del transistor y puede calcularse de acuerdo a las siguientes

opciones:

n  Utilizando la técnica F'so,

El calculo de Cpyr se basa en la medicion del factor de ruido

utilizando la técnica Fsp para un nimero de N puntos de frecuencia.

El célculo de los elementos de la matriz de correlacion intrinseca se
realiza de acuerdo a la teoria descrita en la seccion IV.2.1.2.2 , partiendo de
la ecuacion 91 se obtiene la solucion para las 8 incégnitas utilizando como

algoritmo de optimizacion el Método de Newton (Ver anexo 1).
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Los valores iniciales considerados se obtuvieron del calculo de la

pseudoinversa ya que es un sistema sobredeterminado.

Los datos necesarios para éste calculo son las admitancias
presentadas a la entrada y el factor de ruido correspondiente a cada una de
ellas. Se requiren también los pardmetros S o los elementos del circuito
eléctrico equivalente a partir de los cuales se calcula la matriz de admitancia

del transistor intrinseco.

w  Utilizando la técnica de impedancias miltiples (Tuner).
Para esta opcidn, el calculo de Ciyr se basa en la medicion del factor
de ruido utilizando impedancias multiples para un nimero de N puntos de
frecuencia. Conociendo los parametros S o los elementos del circuito

eléctrico equivalente del transistor se calcula la matriz de admitancia del

transistor intrinseco.
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Con la técnica de Lane o de Vasilescu se obtienen los parametros de
ruido y en funcidén de estos se obtiene la matriz de correlacidn total Car
utilizando la ecuacién (43). Una vez conocidas las matrices de paso, los
parametros S, la matriz de correlacion extrinseca y a partir de los elementos
extrinsecos conocidos, se obtiene la matriz de correlacién intrinseca Cyr
despejando de la ecuacién (66).

CI:.’T = CAT - CfXT . 99)

» Calculo de los Parametros de Ruido (NP).

Los parametros de ruido pueden obtenerse de acuerdo a las siguientes

opciones.

o Utilizando la técnica Fs

La técnica Fsy permite obtener la matriz de correlacion intrinseca Cpyr, como
ya se ha explicado anteriormente. Por lo que en esta opcién se pide como dato la
matriz de correlaciéon intrinseca en configuracion hibrida. Con el conocimiento de
los elementos extrinsecos se obtiene la matriz de correlacion extrinseca y utilizando
los parametros S o los elementos del circuito eléctrico equivalente del transistor se
obtiene la matriz de admitancia intrinseca del transistor. Estos datos en conjunto
permiten calcular la matriz de correlacion total Car (ecuacion 96) y a partir de ella

obtener los parametros de ruido.
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o Utilizando la técnica de impedancias multiples (Tuner).

Los parametros de ruido se obtienen midiendo el factor de ruido para mas de
cuatro coeficientes de reflexion presentados a la entrada y cuya solucidn se obtiene

utilizando las siguientes técnicas de extraccion:

5 Lane.

En ésta técnica se minimiza una funcién de error definida como la
suma de las diferencias entre las figuras de ruido medidas y estimadas.

w  Vasilescu.

En ésta técnica se resuelve un sistema de cuatro ecuaciones no

lineales.

En ambos casos se piden los coeficientes de reflexién y sus correspondientes

factores de ruido medidos.

o Comparacion de pardmetros de los valores de los pardmetros de ruido
calculados por Fsy e impedancias multiples.

En ésta opcion se comparan los resultados de los pardmetros de ruido calculados

con Fsy e impedancias multiples.
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VI. ANALISIS DE RESULTADOS

La sensibilidad a la iluminacién de los semiconductores ha permitido el desarrollo

de funciones de control éptico de dispositivos semiconductores de microondas siendo un

area de gran interés en la actualidad.

El caracterizar FETs bajo condiciones de iluminaciéon monocromatica permitira
evaluar el comportamiento y desempefio de los transistores, por lo que es de particular

interés el analizar que sucede con los parametros de ruido al incidir luz coherente

directamente sobre el transistor.

Antes de presentar los resultados obtenidos es necesario considerar algunos

conceptos relacionados con el efecto de la luz sobre los transistores.

VI.1 EFECTO DE LA LUZ SOBRE EL FET

La longitud de la compuerta del transistor determina el tiempo de transito de los
electrones a través del transistor y por consiguiente, la frecuencia maxima a la que operara
el dispositivo. Asi mismo, los espacios libres compuerta-fuente y compuerta-drenador
permiten la penetracion de los fotones a la region activa del transistor. Por lo tanto, ambas
longitudes permiten determinar la eficiencia asociada con el proceso de absorcion de la luz

en el FET [Tamayo, 2004]. Cuando se ilumina el transistor, los fotones con mayor energia
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que el ancho de banda prohibida del semiconductor pueden ser absorbidos y se generan

pares electrén-hueco en la seccién del semiconductor expuesta a la luz, este exceso de

portadores ser4 responsable de la ganancia dptica en el transistor.

Algunos semiconductores pueden ajustarse para responder a una longitud de onda
6ptica particular ajustando su fraccién molar, lo cual varia el coeficiente de absorcién y
ancho de banda prohibida del semiconductor. En la estructura de los FETs, la absorcién de
los fotones se lleva a cabo en los semiconductores de menor ancho de banda prohibida que

la energia de la luz incidente y ésta energia es directamente dependiente de la frecuencia de

la onda luminosa [Tamayo, 2004].

Al iluminar el transistor se nota la presencia de ganancia optica, la cual esta
compuesta de una lenta componente causante de la ganancia a baja frecuencia (efecto
fotovoltaico) y una rapida componente producida por la coleccién directa de los electrones

fotogenerados (efecto fotoconductivo) [De Salles y Romero, 1991; Romero et al., 1996].

La presencia del efecto fotoconductivo o fotovoltaico en el transistor depende de la
region en donde los fotones son absorbidos y esto a su vez depende de la longitud de onda

de la luz incidente y del semiconductor con el que esta hecho el transistor [Tamayo, 2004].
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VL1.1.EFECTO FOTOCONDUCTIVO

Este efecto se presenta cuando los fotones se absorben en la region no desértica del
transistor (capa canal). La corriente producida por el flujo de los portadores fotogenerados
(Ipspn) se suma a la corriente fuente-drenador del transistor pero su magnitud es muy
pequetia debido al estrecho espesor de la capa canal. La corriente generada por este efecto
no varia con pequeiios cambios en el voltaje Vgs quedando en funcién solo del espesor de

la capa canal y de la potencia Optica absorbida por el semiconductor [De Salles y Romero,

1991].

VI.1.2. EFECTO FOTOVOLTAICO

Este efecto presenta una contribucién mayor que el efecto fotoconductivo sobre la
ganancia del transistor. El efecto fotovoltaico se debe principalmente a los huecos
fotogenerados en las capas externas al canal (capa donadora y/o buffer) que no son
alcanzados por el campo longitudinal de la polarizacion fuente-drenacior y son atraidos por

el campo transversal contribuyendo con una carga positiva que influye directamente a la

antipolarizacion de la compuerta [ Tamayo, 2004].

VI$1.2.1 Efecto Fotovoltaico Externo.
Se presenta cuando pares electron-hueco son generados en el semiconductor de la
capa donadora y posteriormente son separados por los campos internos del transistor. La

corriente de compuerta producida por flujo de huecos dirigiéndose al circuito externo
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induce un fotovoltaje que se suma al voltaje de polarizacién de compuerta provocando un

incremento significativo en la corriente de fuente-drenador [De Salles y Romero, 1991].

Vi1.2.2 Efecto Fotovoltaico Interno.
Se presenta cuando los pares electron-hueco son generados en el semiconductor de
la capa buffer. La carga positiva de los huecos acumulados en la interfase buffer-substrato

provocan un incremento significativo en la corriente fuente-drenador [Romero et al., 1996;

Romero y Herczfeld, 1995].

Ahora bien, considerando que los transistores utilizados estan constituidos de GaAs
se determind el uso del laser de 850nm, el cual posee una energia equivalente a 1.458eV

afectando a los semiconductores de GaAs (Eg=1.4eV) [De Salles y Romero, 1991].

VI.2 RESULTADOS
Se presentan resultados de la matriz de correlacién intrinseca de transistores tipo
MESFET y PHEMT vy de sus parimetros de ruido. Ademas se muestran resultados un

transistor polarizado en directa para verificar la técnica Fs.

Utilizando el banco de medicién de la figura 21 (ver Anexo 3), aplicando la técnica

de mediciéon de impedancias multiples y la de Fsp de manera independiente, se
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caracterizaron dos dispositivos: un transistor tipo MESFET y un transistor tipo PHEMT
(los dos sin luz y bajo la incidencia de luz coherente proporcionada por un diodo laser
modelo 1780 de New Focus con una longitud de onda de 850nm a una potencia de 0.5mW)
para diferentes puntos de polarizacién en un rango de frecuencias de 1 a 26 GHz. Los
parametros S, factores de ruido y coeficientes de reflexién medidos se procesaron mediante
el software propuesto y se obtuvieron los resultados que a continuacién se presentan. En
primer término se muestran los resultados de la caracterizaciéon con Fsy y posteriormente
los resultados obtenidos a partir de mediciones con impedancias multiples, todos éstos

considerando mediciones con luz y sin luz. Finalmente se presentan resultados del

transistor polarizado en directa.

oooo
Analizador de Espectros
SRR P70000

LNA

1-26.5 GHz ‘\\\
L

Sintonizador SWT1 ¥ f
0 2!
Fuente de [ ] | ; = T-polt

Ruido o

Blogue de Entrada
Figura 21. Configuracion del sistema de medida de parametros S y ruido hasta 26 GHz.

Receptor
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VI.2.1. CALCULOS CON LA TECNICAFs,

VL2.1.1 Caracterizacion del transistor tipo MESFET

Se caracteriz6 el transistor tipo MESFET SG2X60 (de longitud de compuerta de
0.2um y de ancho de compuerta de 2x60um) sin luz y bajo incidencia de luz coherente. Se
midieron sus parametros S y factor de ruido correspondiente al coeficiente de reflexion
presentado a la enfrada, para diferentes puntos de polarizacion en un rango de frecuencia de
1 a 26 GHz. Una vez obtenidos estos datos se procedid a calcular la matriz de correlacion
intrinseca y los pardmetros de ruido, aplicando la técnica Fsg, utilizando comb herramienta

el software propuesto. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Como parte de la caracterizacién del transistor, con los pardmetros S medidos en

directa y pinch-off segiin sugieren Reynoso y Dambrine [Reynoso et. al., 1997; Dambrine
et. al., 1988] y utilizando el programa de extraccion LIMMIFET (Zuiiiga, 2003) se
extrajeron los valores de los elementos extrinsecos del circuito eléctrico equivalente del
transistor (considerando la topologia 3, figura 10) y también con este software se midieron
las curvas [-V. Antes de medir los pardmetros S y como parte del procedimiento de
calibracion del sistema de medida para la caracterizacion de los dispositivos, se calibrd el
analizador de redes vectorial utilizando la técnica de calibracién LRM implementada en el
mismo analizador. Una vez conocidos los elementos parasitos para cada punto de
polarizacion medido se calcularon los elementos intrinsecos [Berroth y Bosch, 1990]. En la

tabla I se muestran los valores de los elementos del circuito equivalente para el transistor

sin iluminar e iluminado. Se observa que para los elementos extrinsecos no se presenta un
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cambio significativo al incidirle luz al transistor, sin embargo, los elementos intrinsecos si
presentan cambios. En la figura 22, se presentan las curvas I-V del MESFET, medidas con
y sin luz, se observa claramente que al incidir luz sobre el transistor los valores de
corriente, para los diferentes voltajes de compuerta aplicados (Vgs de -0.1V a -2.5V en

incrementos de 0.15V), aumentan.

Tabla I. Elementos del circuito eléctrico equivalente del transistor tipo MESFET con y sin
iluminacién para el punto de polarizacion Vps=2V, V5s=-0.8V e Ips=10.82mA.

Elementos Intrinsecos Sin Luz Con Luz

Rys () 271.68 234.07
Ri (2) 3.82 3.15
Cea (fF) 16.29 16.91
Ces (fF) 101.39 102.2
Cys (fF) 3.52 5.34
7 (ps) 1.47 1.38
Gmo (S) 0.026 0.028
Elementos Extrinsecos
L, (pH) 43.00 43.24
L4 (pH) 76.99 77.59
L; (pH) 11.90 11.90
R, (1) 3.97 3.85
Ry () 11.57 11.31
R, (1) 8.36 8.10
Cpe (fF) 20.11 20.07

C,q (fF) 40.04 41.83
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Figura 22. Curvas I-V del MESFET medidas con y sin iluminacidn.

Para verificar la extraccion correcta de los elementos del circuito equivalente se
estimaron los pardmetros S. En las figuras 23 y 24 se muestra la comparacion entre los
pardmetros S medidos y estimados sin luz para el punto de polarizacién: Vps=2V e
Ips=10.82mA (Vs=-0.8V) para las frecuencias de 1 a 26 GHz. Se puede apreciar que los

parametros estimados mediante los elementos del circuito eléctrico equivalente del

transistor se ajustan a los parametros de dispersién medidos.

78
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Figura 23. Parametros de dispersion Sy; y Sz, medidos y calculados del MESFET sin luz de
1 a26 GHz. + representa S|y * representa S,; estimados, la linea continua indica los
respectivos parametros medidos.

270

Figura 24, Parametros de dispersion S;; y S;; medidos y calculados del MESFET sin luz de
1 a26 GHz. + representa S,y * representa Sy, estimados, la linea continua indica los
respectivos parametros medidos.
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Se hizo incidir sobre el transistor un haz de luz proporcionado por un diodo laser
modelo 1780 de New Focus con una longitud de onda de 850nm a una potencia de 0.5mW,
y se midieron y estimaron sus pardmetros S en el intervalo de frecuencia de 1 a 26 GHz.
En las figuras 25 y 26 se muestra la comparacion entre los parametros de dispersion
medidos y estimados, de 1 a 26 GHz, para el punto de polarizacion: Vps=2V e

Ips=13.69mA (Vgs=-0.8V). Se observa que los parimetros estimados se ajustan a los

parametros de dispersiéon medidos.

Figura 25. Parametros de dispersion S;; y Sy medidos y calculados con luz del MESFET de
1 a 26 GHz. + representa S;; y * representa S,; estimados, la linea continua indica los
respectivos parametros medidos.
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Figura 26. Parametros de dispersion S;; y S;; medidos y calculados con luz del MESFET de
1 a 26 GHz. + representa S, y * representa Sy; estimados, la linea continua indica los
respectivos parametros medidos.

Utilizando los pardmetros de dispersion, los factores de ruido y sus
correspondientes coeficientes de reflexion medidos y mediante el uso del software
se calcularon los elementos de la matriz de correlacién intrinseca en

propuesto,
configuracién hibrida (Cy™?) para el punto de polarizacién ya mencionado. En la figura 27
se muestra la comparacion de los cuatro elementos de Cy™ " (ecuacién 79 y 90) obtenidos
para mediciones con y sin luz. Se observa que al incidir luz, los elementos CH[NT“, y
CHINle de la matriz de correlacién son menores en comparacion con los datos sin luz. Para

el caso del elemento Cy™ 5, se observa que aumenta al incidirle luz. La parte imaginaria

INT vy . , . . .
de Cy 51 también aumenta sin embargo, este término tiene un comportamiento

*

equivalente a CHINTlg dado que CHINTﬂ: (CHINT1 2) .
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Figura 27. Elementos de la matriz de correlacion intrinseca con y sin iluminacién en
configuracidn hibrida del MESFET para el punto de polarizacién: Vps=2V e Ips=13.69mA
(VGS='0- SV).

Una vez obtenidos los elementos de la matriz de correlacién intrinseca se agregé la
contribucién de los elementos extrinsecos (matriz de correlacion extrinseca, ecuacién 68),
se determind la matriz de correlacion total y a partir de ella se obtuvieron los parametros de
ruido en el intervalo de frecuencia de 1 a 26 GHz. La figura 28 muestra los parametros de
ruido en funcién de la frecuencia calculados para mediciones con y sin luz. De esta grafica
se puede notar que la figura de ruido minima F,;, disminuye al incidir luz sobre el
transistor mientras que el resto de los pardmetros de ruido aumentan; para el caso de R, el
aumento es mayor a baja frecuencia, mientras que para la magnitud del coeficiente de

reflexion 6ptimo el aumento es mayor a mediana y alta frecuencia. La fase de I'oy presenta
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un aumento constante a lo largo de la frecuencia. Entre los cuatro parametros de ruido la

fase de Iyt €5 en la que se observa menor influencia a la luz.

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
f (GHz) f (GHz)
Figura 28. Comparacion de los parametros de ruido calculados a partir de mediciones con y
sin luz del MESFET.

También se muestran los parametros de ruido en funcién de la corriente Ipg (figura
29), se observa que conforme aumenta la corriente Frin y la fase de I,y aumentan,
contrario a lo que sucede en la magnitud de I'oy que disminuye conforme la corriente

aumenta. Para el caso de R, se observa que alcanza valor minimo alrededor de los 10mA y

para Fpy, estd por debajo de 10mA.

Las diferencias se pueden atribuir al efecto fotovoltaico producido al incidir luz

sobre el transistor, el cual genera un aumento en la corriente fuente drenador como se
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observo en la figura 22. El efecto de la luz también se observa en la variacion de los
parametros de ruido logrando que el MESFET tenga una figura minima de ruido menor al

incidirle luz coherente.
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Figura 29. Comparacién de los parametros de ruido calculados a partir de mediciones con y
sin luz para diferentes corrientes Ips del MESFET para la frecuencia de 13.5GHz.

De la teoria se tiene que el comportamiento de I'yp =Si1*. En la figura 30 se
presenta el parametro Sy conjugado (S1:*) y se compara con el I'y, para ambos casos (con
y sin luz). El S;;* medido con luz difiere, a alta frecuencia, del S;;* sin luz, en cuanto a
Loyt con luz y sin luz se observa mayor diferencia. Notamos que aunque hay variacion en

magnitud, tanto el I'yy, como el S;1* siguen el mismo comportamiento en la carta de Smith.
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Figura 30. Comparacién del pardmetros de dispersién S1* (con luz (%) y sin luz (—)) con
los valores del coeficiente de reflexién 6ptimo del MESFET (con luz (*B*) y sin luz (-&F).

VI2.1.2 Caracterizacion transistor tipo PHEMT

Se utilizd el transistor tipo PHEMT 2x60 y también se midieron parametros S y los
factores de ruido correspondientes al coeficiente de reflexion presentado a la entrada del
dispositivo para diferentes puntos de polarizacién, en un rango de frecuencia de 1 a 26
GHz. También se calcularon la matriz de correlacion intrinseca y sus pardmetros de ruido,

aplicando la técnica Fs, utilizando para ello el software propuesto. Los datos obtenidos se

muesiran a continuacion.

Al igual que en el MESFET, antes de calcular la matriz de correlacién intrinseca y
los pardmetros de ruido, se obtuvieron los elementos extrinsecos del circuito equivalente

(figura 8) y para cada punto de polarizacién normal se calcularon los elementos
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intrinsecos. En la tabla IT se presentan los valores de los elementos del circuito equivalente
del transistor para el punto de polarizacion Vps=2V e Ips=14.68mA (Vgs=-0.65V). En la
figura 31, se presentan las curvas I-V del PHEMT (para valores de Vgs de 0V a -1.5V con
incrementos de 0.15V), medidas con y sin luz, en donde se puede observar claramente que

al incidir luz los valores de corriente aumentan.

Tabla II. Elementos del circuito eléctrico equivalente del transistor tipo PHEMT
con y sin iluminacién para el punto de polarizacién Vgs=-0.65V, Vps=2V e Ips=14.68mA

Elementos Intrinsecos Sin Luz Con Luz
Rys () 149.31 145.95
R; () 1.22 2.03
Ced (F) 22.83 22.89
Cys (fF) 104.17 104.19
Cys (fF) 3.99 3.49
7 (ps) 0.27 0.23
Gmo (S) 0.08 0.08
Elementos Extrinsecos
L, (pH) 40.15 40.24
Lq (pH) 48.73 48.61
L; (pH) 1.98 2.03
R, () 4.54 3.92
R4 (Q) 6.96 6.95
R, (Q) 3.96 3.95
Cyg (IF) 29.12 29.74
Cpa (fF) 63.53 64.06
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Figura 31. Curvas IV del PHEMT medidas con y sin luz.

Para verificar la extraccién correcta de los elementos del circuito equivalente se
estimaron los parametros S del transistor. En las figuras 32 y 33 se muestra la comparacion
entre los parametros S medidos y los estimados, de 1 a 26 GHz, sin luz para el punto de
polarizacién: Vps=2V e Ips=14.68mA (Vgs=-0.65V). Se observar que los pardmetros

estimados mediante los elementos del circuito eléctrico equivalente del transistor se ajustan

a los parametros de dispersion medidos.
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Figura 32. Parametros de dispersion S;; y Sz» medidos y calculados de 1 a 26 GHz del
PHEMT sin luz. + representa Sq; y * representa S,» estimados, la linea continua indica los
parametros medidos.

270

Figura 33. Parametros de dispersiéon Sz y S;; medidos y calculados del PHEMT sin luz, de
1 a26 GHz. + representa S;» y * representa S,; estimados, la linea continua indica los
parametros medidos.
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Se hizo mcidir sobre el PHEMT un haz de luz proporcionado por un laser, con una
longitud de onda de 850nm a una potencia de 0.5mW, y se midieron y estimaron sus
parametros de dispersién. En las figuras 34 y 35 se muestran los pardmetros de dispersion
medidos y estimados, de 1 a 26 GHz, para el punto de polarizacién: Vps=2V e

Ips=14.68mA (Vgs=-0.65V); se observa que los parAmetros estimados se ajustan a los

medidos.

Figura 34. Parametros de dispersién Sy y Sz; medidos y calculados con luz del PHEMT de
1 a26 GHz. + representa S;; y * representa S,; estimados, la linea continua indica los
parametros medidos.
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Figura 35. ParAmetros de dispersion S;, y Sz medidos y calculados con luz del PHEMT de
1 a26 GHz. + representa Si,y * representa S,; estimados, la linea continua indica los
parametros medidos.

Utilizando como datos las medidas de pardmetros S, factores de ruido y coeficientes
de reflexion, de forma similar que en el transistor anterior; y mediante el uso del software
propuesto se calcularon los elementos de la matriz de correlacién intrinseca en
configuraciéon hibrida, para el punto de polarizacién ya mencionado. En la figura 36 se
presenta la comparacién de los cuatro elementos de Cy™ ' obtenidos para mediciones con y
sin luz, se observa que al incidir luz los elementos CHINT” y CHINTzz de la matriz de
correlacién son mayores en comparacion con las datos sin luz. Para el caso del elemento
Cy™"}, se observa que la parte real disminuye bajo la influencia de la luz, mientras que la

parte imaginaria aumenta. El elemento Cl P sy disminuye al incidirle luz.
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Figura 36. Elementos de la matriz de correlacion intrinseca con y sin iluminacion en
configuracién hibrida del PHEMT para el punto de polarizacién: Vpg=2V e Ips=14.68mA
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La figura 37 muestra los parametros de ruido calculados para mediciones con y sin
iluminacién. De esta grafica se puede notar que Fpi, y R, aumentan siendo mayor la

diferencia a alta frecuencia. La magnitud de I'op; disminuye al incidir luz mientras que, la

10 15 20 25
f (GHz)

fase de I,y aumenta, aunque este aumento no es significativo.
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Figura 37. Comparacién de los parametros de ruido calculados a partir de mediciones con 'y
sin luz del PHEMT.

En la figura 38 se presentan los pardmetros de ruido en funcién de Ips. Se observa
que Foin, Ry y la fase de T'gy tienen un minimo entre 5 y 10mA y aumentan para valores
superiores de corriente, contrario a lo que sucede a la magnitud de I'y,; que disminuye
conforme la corriente aumenta. Se puede apreciar que el minimo para Fui, se observa

alrededor de 10mA.

Como en el caso del MESFET, al incidir luz sobre el transistor se observan
diferencias las cuales se pueden asociar al efecto fotovoltaico producido al incidir luz
sobre el transistor, el cual genera un aumento en la corriente fuente-drenador como se

observé en la figura 31. El efecto de la luz también se observa en la variacién de los
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parametros de ruido logrando que el PHEMT tenga una figura minima de ruido mayor al

incidirle luz coherente.
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Figura 38. Comparacioén de los pardmetros de ruido calculados a partir de mediciones con y
sin luz para diferentes corrientes Ipg del PHEMT para la frecuencia de 13.5GHz.

En la figura 39 se presenta el parametro S;; conjugado (S;1*) y se compara con el
coeficiente de reflexién éptimo para ambos casos (con y sin luz). Se observa que el I'oy sin

luz es muy similar al I'yy con luz y que ambos tienen una respuesta similar a Sy1*.
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Figura 39. Comparacién del pardmetros de dispersién S;;* con y sin luz y los valores del
coeficiente de reflexién 6ptimo obtenido para ambos casos (PHEMT).

En las mediciones con luz se utilizé un laser con una longitud de onda de 850nm.
Este laser permite elegir entre 10 posiciones que corresponden a diferentes potencias, los
resultados antes presentados corresponden a la posicion 5 que indica una potencia de
0.5mW. Para verificar que existe poca variacion en los resultados para diferentes potencias
se realizaron mediciones para las posiciones extremo: Posl=0.4mW y Posl0=0.6mA
polarizando con Vps=2V e Ips=7.5mA (Vgs=-0.8V). En la figura 40 se muestran los
parametros de ruido para las posiciones 1 y 10 del laser, observamos en los cuatro
parametros de ruido que los resultados entre las posiciones 1 y 10 no presentan cambios

importantes. Por lo tanto, se infiere que se presentan variaciones minimas para las

diferentes posiciones.
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Figura 40. Pardmetros de ruido para las diferentes posiciones del laser de 850nm del
PHEMT polarizando con Vps=2V e Ips=7.5mA (Vgs=-0.8V). — representa la posicién 1
correspondiente a 0.4mW y © representa la posicién 10 correspondiente a 0.6mW.

Como se menciondé al principio del capitulo, también se obtuvieron la matriz de
correlacién intrinseca y los parametros de ruido de los dispositivos utilizando la técnica de
impedancias multiples. A continuacién se presentan los resultados, comparando éstos con

la técnica Fsg.
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VI.2.2. COMPARACION Fso E IMPEDANCIAS MULTIPLES

Vi2.2.1 Caracterizacion transistor tipo MESFET

Se caracteriz6 el transistor tipo MESFET sin luz y bajo incidencia de luz coherente,
se midieron sus pardmetros S y factores de ruido correspondientes a diferentes coeficientes
de reflexion, presentados a la entrada del dispositivo mediante un sintonizador, para
diferentes puntos de polarizacién en un rango de frecuencia de 1 a 26 GHz. Una vez
obtenidos estos datos se procedié a calcular la matriz de correlacién intrinseca y los
parimetros de ruido para el punto de polarizacion: Vps=2V e Ips=10.82mA (Vgs=-0.8V)

utilizando como herramienta el software propuesto. Los resultados obtenidos se muestran a

continuacion.

En la figura 41 se muestran los pardmetros de ruido, en funcién de la frecuencia,
calculados con la técnicas Fsg v la de impedancias miltiples. Se puede notar que Frin y la
fase de I'sy calculadas por la técnica Fsp interpolan los resultados calculados con
impedancias multiples. En el caso de R, y la magnitud de I'yy la diferencia entre ambas
técnicas es mas notable. Para el caso de las mediciones con luz, se hizo incidir un haz de
luz coherente, con una longitud de onda de 850nm a una potencia de 0.5mW, sobre el
transistor polarizado con Vpg=2V, V5s=-0.8V e Ips=13.69mA, los resultados que se

obtuvieron fueron similares a los presentados sin luz.

La diferencia presente entre ambas técnicas se debe en gran medida a las

desadaptaciones y pérdidas presentes en el sistema ya que influyen de manera importante
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en la extraccién de los pardmetros de ruido aplicando las técnicas de impedancias
multiples. Al tener coeficientes de reflexién grandes y desadaptaciones, se produce
incertidumbre en la medicién del factor de ruido que se ve reflejada en el Ty, €l cual es

menor a lo esperado.
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Figura 41. Parametros de ruido para el MESFET sin luz para diferentes frecuencias
polarizado con Vpg=2V, Vgs=-0.8V e Ins=10.82mA. Comparacién entre impedancias
multiples (Tuner) y Fso.

V1222 Caracterizacion transistor tipo PHEMT

Para el PHEMT, se realizé un andlisis similar al realizado para el MESFET.
Se obtuvieron los elementos de Ciyt v a partir de estos resultados se procedid a calcular los
parametros de ruido, para medidas con luz y sin luz, para el punto de polarizacion: Vps=2V

e Ips=14.68mA (Vgs=-0.65V). En la figura 42 se presentan los pardmetros de ruido
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obtenidos para mediciones sin luz con ambas técnicas. Se observa que Fyi, y la fase de Iy,
obtenida por Fso interpolan a los resultados obtenidos por impedancias miltiples, R,
coincide en algunos puntos a baja frecuencia y la magnitud de I'oy no coincide. En general
se observa que los resultados obtenidos con el método de impedancias multiples presentan
mayor dispersién en toda la banda de frecuencia debido a las desadaptaciones presentes.
Para el caso de las mediciones con luz, se hizo incidiran haz de luz coherente, con una
longitud de onda de 850nm a una potencia de 0.5mW, sobre el transistor polarizado con

Vis=-0.65V, Vps=2V e Ips=14.68mA, los resultados que se obtuvieron fueron similares a

los presentados sin luz.
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Figura 42. Parametros de ruido para el PHEMT sin luz para diferentes frecuencias.
Comparacion entre impedancias multiples (Tuner) y Fsp.
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En general los resultados que se obtuvieron con la técnica de impedancias
miltiples, en nuestro caso, no permiten un andlisis sencillo ya que presentan dispersion en
todo el rango de frecuencias, mientras que los resultados con la técnica Fsp nos muestran un
comportamiento mas suave en todo el rango de frecuencias en los diferentes dispositivos
analizados, tanto con luz como sin luz. Las técnicas de impedancias multiples son muy
sensibles a errores en la medicién por lo que es recomendable poner especial cuidado en la

eleccién de los coeficientes de reflexion para los cuales se van a medir los factores de

ruido.

VI.2.3. COMPARACION DE TOPOLOGIAS DEL CIRCUITO ELECTRICO
EQUIVALENTE DEL TRANSITOR

Como se menciond en la seccién IV.2.1.1, existen diferentes topologias que
representan el circuito eléctrico equivalente en pequefia sefial del transistor [Reynoso et.
al., 1997], las cuales varian dependiendo de cémo se coloquen los capacitores Cpg y Cpa
(figura 10) por lo que para realizar la divisién del circuito se debe tomar en cuenta el tipo
de topologia que se tiene (ver detalle de topologias en el Anexo 1). Los resultados
presentados hasta aqui han sido obtenidos analizando la topologia 3, sin embargo se
consideréd la opcién de comparar con otra topologia con el fin de observar que
comportamiento presentan los pardmetros de ruido. A continuacién se presentan la
comparacién de los resultados obtenidos utilizando la topologia uno y la tres para los datos

del MESFET y del PHEMT (medido con y sin iluminacion).
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En la figura 43 se presentan la comparacion de los valores obtenidos de Civr para
las topologfas 1 y 3. Los datos utilizados corresponden al punto de polarizacién: Vps=2V e
Ips=10.82mA (Vs=-0.8V) del MESFET sin luz. Se observa que Cu™ 11 y Ci" 12 para la
topologia 1 es mayor mientras que Cy™75, es menor en comparacién con la topologia 3.
Para el caso de Cy™ 'y la parte real para la topologia 1 es mayor mientras que la parte

imaginaria es menor con respecto a la topologia 3.
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Figura 43. Elementos de la matriz de correlacién intrinseca del MESFET sin luz, calculada
para la topologia 1 y la topologia 3.

En la figura 44 se presentan los parametros de ruido calculados para ambas

topologias. Se observa que en general los valores son similares en ambas topologias sin
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embargo para el caso de la magnitud y la fase de I'op existe cierta diferencia a alta

frecuencia, siendo menores los valores para la topologia 1.
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Figura 44. Parametros de Ruido en funcién de la frecuencia del MESFET sin luz para la
topologia 1 y la topologia 3.

En la figura 45 se presentan los parametros de ruido calculados para ambas
topologias en funcién de la corriente. Se observa que Fy,, es menor para el caso de la

topologia 3, sucediendo lo contrario para R, y la magnitud y fase de gp:.
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Figura 45. Parametros de Ruido en funcién de la corriente Ipg del MESFET sin luz para la
topologia 1 y la topologia 3 para la frecuencia de 13.5GHz.

En la figura 46 se presenta la comparacién de los valores obtenidos de Ciyt para las
topologias 1 y 3, los datos utilizados corresponden al punto de polarizacion: Vps=2V e
Ipg=13.69mA (Vgs=-0.8V) del MESFET con luz, se observa que CHINTH y Cyim para la
topologia 1 es mayor mientras que Cy'™ 2 es menor en comparacion con la topologia 3.
Para el caso de Cy™ 2, la parte real para la topologia 1 es mayor mientras que la parte

Imaginaria es menor con respecto a la topologia 3.



x10" x10%
" Top3 "
= Topt
25 2
- 1.5
'g T ot Lhv e b bbrn kot | E§ _—
O O 1?*,%«}:\—***&*‘.4*‘54?.&. ,k?f,(’,!?:’
15 05
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
f (GHz) f (GHz)
x 107" x 107
1lee = o 666666€
— Real (Top3)
- --=-- Imaginario (Top3)
Z § | P Real(Top1)
) -8 Imaginario (Top1)
-15} -1
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
f (GHz) f (GHz)

Figura 46. Elementos de la matriz de correlacion intrinseca del MESFET con luz,
calculados para la topologia 1 y la topologia 3.

En la figura 47 se presentan los parametros de ruido calculados para ambas
topologias. Se observa que en general los valores son similares en ambas topologias sin

embargo para el caso Fy, y la magnitud de I'o existe una mayor diferencia a alta

frecuencia, siendo menores los valores para la topologia 1.

En la figura 48 se presentan los pardmetros de ruido calculados para ambas
topologias en funcidén de la corriente. Se observa que Fy,i, v R, son menores para el caso de

la topologia 3, sucediendo lo contrario para la magnitud y fase de I'op.
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Figura 47. Pardmetros de Ruido en funcién de la frecuencia del MESFET con luz para la
topologia 1 y la topologia 3.
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Figura 48. Pardmetros de Ruido en funcién de la corriente Ins del MESFET con luz para la
topologia 1 y la topologia 3 para la frecuencia de 13.5GHz.
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En la figura 49 se presentan la comparacion de los valores obtenidos de Ciyt para
las topologias 1 y 3. Los datos utilizados corresponden al punto de polarizacion: Vps=2V e
Ips=9.29mA (Vgs=-0.75V) del PHEMT sin luz, se observa que Ca™n ¥ Cy™ gy para la
topologia 1 es menor mientras que Cy™ 3 es mayor en comparacion con la topologia 3.
Para el caso de Cy™y; la parte real para la topologia 1 es mayor mientras que la parte

mmaginaria es menor con respecto a la topologia 3.
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Figura 49. Elementos de la matriz de correlacién intrinseca del PHEMT sin luz, calculada
para la topologia 1 y la topologia 3.

En la figura 50 se presentan los parametros de ruido calculados para ambas
topologias en funcidn de la frecuencia. Se observa que F, aumenta a altas frecuencias
para el caso de la topologia 3 en comparacién con la topologia 1, sucediendo lo contrario

para la fase de I'oy. Ry y la magnitud de I'y, son mayores para el caso de la topologia 1.
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Figura 50. Parametros de Ruido en funcién de la frecuencia del PHEMT sin luz para la
topologia 1 y la topologia 3.

En la figura 51 se presentan los pardmetros de ruido calculados para ambas
topologias en funcion de la corriente. Se observa que Fri, y 1a fase de I'oyx son mayores

para el caso de la topologia 3, sucediendo lo contrario para R, y la magnitud de I'opt.

En la figura 52 se presentan la comparacion de los valores obtenidos de Cyr para
las topologias 1 y 3, los datos utilizados corresponden al punto de polarizacién: Vps=2V e
Ins=10.63mA (Vgs=-0.75V) del PHEMT con luz, se observa que CHINT“ y CHINTZQ para la
topologia 3 son mayores en comparacion con la topologia 1, sucediendo lo contrario para
es menor mientras que CHrNle. Para el caso de Cy™'5 la parte real para la fopologia 1 es

mayor mientras que la parte imaginaria es menor con respecto a la topologia 3.
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Figura 51. Parametros de Ruido en funcién de la corriente Ing del PHEMT sin luz para la
topologia 1 y la topologia 3 para la frecuencia de 13.5GHz.
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Figura 52. Elementos de la matriz de correlacion intrinseca del PHEMT con luz, calculados
para la topologia 1 y la topologia 3.
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En la figura 53 se presentan los pardmetros de ruido calculados para ambas
topologias. Se observa que para el caso de Fin y la fase de I'oy los valores para la
topologia 1 son menores en comparacion con la topologia 3, confrario a lo que sucede con

la magnitud de T'opt y Ry ya que los valores con la topologia tres son menores.

R,()

Fopd

0.4

5 10 15 20 25 0555 50 25
f (GHz) f (GHz)
Figura 53. Pardmetros de Ruido en funcién de la frecuencia del PHEMT con luz para la

topologia 1 y la topologia 3.

En la figura 54 se presentan los parametros de ruido calculados para ambas
topologias en funcién de la corriente. Se observa que Fuin y la fase de I'opy son mayores

para el caso de la topologia 3, sucediendo lo contrario para R, y la magnitud de Iy
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Figura 54. Parametros de Ruido en funcién de la corriente Ips del PHEMT con luz para la
topologia 1 y la topologia 3 para la frecuencia de 13.5GHz.

VI1.2.4. CARACTERIZACION DE UN TRANSISTOR TIPO MESFET EN DIRECTA

La caracterizacion del transistor en directa permite revisar el ajuste de los
parametros de ruido calculados con la técnica Fsp, ya que en esta condicion el transistor se
comporta como pasivo por lo que se puede obtener su matriz de correlaciéon de una manera
tedrica utilizando la ecuacién 100. Es por esto, que se polarizé un MESFET en directa, con
Vps flotante (con drenador abierto) para diferentes corrientes Igs con Vge>Vi,i>0, y se

obtuvieron Cy™" y sus parametros de ruido. El circuito eléctrico equivalente del transistor

se muestra en la figura 55.
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Figura 55. Modelo del circuito eléctrico del transistor en directa.

En la figura 56 se presentan los elementos de la matriz de correlacion intrinseca
calculados por pseudoinversa, comparados con los calculados por el método de
optimizacién de Newton y el valor tedrico obtenido utilizando la expresién (100) ya que se
considera como un dispositivo pasivo. Notese que los valores que menos ajustan son los
originados con la pseudoinversa, sin embargo al utilizar éstos como valores iniciales para la
optimizacion se observa que se aproximan mas al valor tedrico.

C, = 4kT,AfRe[Z,,, ], (100)

donde Z;, representa la matriz de impedancia del transistor intrinseco.

En la figura 57 se presentan los parametros de ruido en funcion de la frecuencia
calculados a partir de Cinr (calculada con Fsy y el algoritmo de optimizacion) y se
comparan con los resultados obtenidos a partir de los parametros S, es decir a partir de la
mairiz de impedancia intrinseca. Los valores obtenidos a partir de Cpyr son mayores que los
obtenidos a partir de la matriz de impedancia intrinseca debido a que no son el caso ideal,

es decir existen desadapataciones en el sistema lo que genera cierta incertidumbre en los

resultados.
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Figura 56. Elementos de la matriz de correlacion intrinseca, calculada con los valores
tedricos, comparados con los obtenidos por pseudoinversa y los optimizados por Newton.
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VII. CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se presenta el anélisis matematico para determinar los cuatro
pardmetros de ruido de un FET mediante la determinacién de la matriz de correlacion del

transistor intrinseco. La matriz de correlacién intrinseca (Cinr) se calcula en funcion de la

matriz de correlacion extrinseca (CAEXT) y del factor de ruido medido, utilizando técnicas
de impedancia adaptada (técnica Fso) en conjunto con un algoritmo de optimizacién. Una

vez conocidas Cyr ¥ CA™ " se obtiene la matriz de correlacién total (Car), que representa

la contribucién de ruido total del dispositivo, y en funcién de Car se determinan los

parametros de ruido del dispositivo.

La técnica Fso utiliza como datos unicamente la medida del factor de ruido para una
carga conectada a la entrada del dispositivo. Ademds, el desarrollo de la técnica se basa en
un andlisis de matrices de correlacién que puede implementarse con relativa facilidad en
un software comercial, por lo anterior aunque aumenta la complejidad en el desarrollo
matematico se reduce ampliamente el tiempo de lectura de datos para el calculo de los

parametros de ruido en comparacién con las técnicas de impedancias multiples.

En base a los resultados obtenidos, se observa que la técnica de fuente adaptada
(Fs0) nos presenta un método alterno rapido y confiable de obtener los pardmetros de ruido
ademas de que este método es menos sensible a errores de medida, sin embargo depende en

gran medida de la correcta extraccion de los elementos del circuito eléctrico equivalente del
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transistor. Por otro lado, la técnica de impedancias multiples se puede aplicar a cualquier
cuadripolo, sin embargo, ésta es muy sensible a errores de medicion. La principal limitante
que se tuvo al trabajar con impedancias multiples fué lo complicado de controlar el
sintonizador y el tiempo de medida, ya que en este caso la medicién se hizo multipunto y
multifrecuencia siendo mas complicado el ajuste y control del sintonizador, asi como las
desadaptaciones presentes en el banco de medicion. Estas dificultadas se ven reflejadas en
el célculo de los parametros de ruido, ya que si los datos tienen demasiada incertidumbre al
resolver el sistema de ecuaciones, por cualquiera de las técnicas mencionadas para la
extraccion de pardametros de ruido a partir de mediciones con impedancias multiples, se

presentan singularidades ocasionando resultados erréneos.

Al incidir luz coherente sobre el transistor tipo MESFET se observé un aumento en
la corriente (figura 26), esta respuesta del transistor a la luz, de manera similar, se observa
en los elementos de la matriz de correlacion intrinseca los cuales también variaron. Al
incidir luz los elementos Cy™ 'y, y ™y disminuyeron mientras que el elemento CHINTzz
aumento. Estas variaciones se ven reflejadas en los parametros de ruido; Fri, disminuye

mientras que R, aumenta. La magnitud y la fase de I',,; aumentan siendo mas apreciable

para la magnitud a alta frecuencia.

El PHEMT presenta un comportamiento similar al MESFET, se observd que al
incidir un haz de luz coherente se presenta un aumento en la corriente (figura 36), por lo

que los elementos de la matriz de correlacion intrinseca también variaron. Al incidir luz el
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elemento Cy™y, disminuyo mientras que el elemento Cy™T,, aumenté. Estas variaciones
se ven reflgjadas en los pardmetros de ruido; Frin y Ry aumentan, la magnitud y la fase de

I'opt, disminuye a alta frecuencia.

Por otro lado, las diferencias presentadas al comparar los resultados con luz y sin
luz se asocian al efecto fotovoltaico producido al incidir luz sobre el transistor. El cual nos

genera un aumento en la corriente fuente-drenador como se observé en las figuras 22 y 31

siendo éste aumento mas significativo en el MESFET.

Se caracteriz6 un MESFET polarizado en directa del cual se extrajeron sus
pardmetros de ruido. Con esto se comprobd que los elementos de la matriz de correlacion

intrinseca ajustaban mejor al ser optimizados que al utilizar la pseudoinversa.

Otro punto importante que se tratd en esta tesis fueron las diversas topologias
mediante las cuales se puede representar el circuito eléctrico equivalente, en especifico se
analizaron las topologias 1 y 3 (figura 10) para las cuales se extrajeron los parametros de
ruido. Se mostré que para el MESFET existe poca variacién en los resultados entre las dos
topologias, sin embargo en el PHEMT se presenta una diferencia apreciable obteniéndose

valores de Fuin, Ry ¥ la magnitud de Iy, menores para la topologia 3 en comparacién con la

topologia 1.
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VIiL.1 APORTACIONES

Las aportaciones mas importantes de este trabajo de tesis son las siguientes:

e Se presenta un modelo para la extraccién de los parametros de ruido a partir
del calculo de las matrices de correlacion.

e Se desarrolla un método matematico utilizando el algoritmo de optimizacion
de Newton para el cilculo de la matriz de correlacidén intrinseca.

e Implementacion de un software de programacion escrito en MATLAB que
permite el célculo de las matrices de correlacién y los pardmetros de ruido
del transistor.

e Implementacién del banco de medicién experimental que permite la
caracterizacion de dispositivos, en configuracion coplanar, en pequefia sefial
y ruido hasta 26GGHz.

e Se presentan resultados del analisis del comportamiento de los parametros
de ruido bajo la incidencia de un haz de luz coherente proporcionado por un

diodo laser.

e Se presentan resultados de la caracterizacién de ruido del transistor

configurado en directa.

e (Comparacion del ensamblado de las matrices de correlacion para las

topologias 1 y 3 descritas en la literatura.
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Como resultado de este trabajo de tesis se presentaron dos trabajos en la modalidad

cartel en el XX Congreso de Instrumentacién SOMI, octubre 2005, celebrado en la Cd. De

Leon, Gto.

VIL.2 RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo del presente trabajo surgieron situaciones que dificultaron la

obtencion de los resultados por lo que se recomienda:

o FEstablecer un criterio de alineacién del laser lo cual nos permita repetir las mismas
condiciones para todos los casos.

Ajustar el sistema de medicién de tal manera que se reduzcan las desadaptaciones y
las pérdidas, también es recomendable utilizar en el montaje, en medida de lo
posible, componentes con mayor ancho de banda.

Es importante que se asegure una correcta extraccion de los elementos del circuito
eléctrico equivalente ya que estos influyen de manera importante en los célculos
realizados. Es recomendable que la caracterizacién de los dispositivos se haga en

una sola sesién de medida para evitar problemas de contactos y asegurar que se

tienen las mismas condiciones de medida.

Ahora bien, de la experiencia adquirida con este trabajo de investigacion se emiten

las siguientes recomendaciones para ampliar la investigacion en ésta area:
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Implementacion del banco de medicién hasta 40 GHz.

Mejorar el control sobre el sintonizador de impedancias.

Anélisis de la incertidumbre del banco de medicion

Considerar el uso de otras técnicas de calibracién del analizador de redes, diferentes
a las incluidas en el software interno del mismo, que sean indiferentes a la posicion
de las puntas coplanares al contactar los dispositivos bajo prueba, o que esta
posicién se tenga en cuenta [Reynoso e Inzunza, 2002; Reynoso, 2004].

Anélisis del ensamblado de las matrices de correlacién para la topologia 2.

Estudio del comportamiento en ruido de transistores para diferentes anchos de

compuerta.

Caracterizacion de transistores de distintos materiales para diferentes longitudes de

onda del laser y potencias, teniendo en cuenta la respuesta del dispositivo al laser.
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ANEXO 1.

DETERMINACION DE LAS MATRICES DE CORRELACI ON DE
LAS  REDES EXTRINSECAS DEL MODELO DEL CIRCUITO
ELECTRICO EQUIVALENTE DEL TRANSISTOR

Para realizar el analisis de ruido con matrices de correlacién se necesita dividir el
circuito eléctrico equivalente del transistor en redes de dos puertos, como se muesira en la
figura 58 [Padilla, 2003]. Se han presentado diferentes topologias que describen el circuito

eléctrico equivalente del transistor en pequefia sefial, las cuales varian en funcion de la

posicion en la que son colocados los capacitores Cpg y Cpa [Reynoso, 1997].

El célculo de las matrices de correlacion de cada una de las redes extrinsecas se resume
a continuacién, teniendo en cuenta la topologia utilizada para representar el circuito
equivalente del transistor. El ensamblado de las matrices de correlacion para las topologias
1 y 3 (figura 58 y 60) se describié en el capitulo IV. El procedimiento para calcular la

matriz de correlacion total Cat para la topologia 2 se describe mas adelante.

TRANSISTOR INTRINSECO

En las tres topologias se considera que la matriz de correlacién del transistor
intrinseco se define como C,, = Py, CprPyy donde Pyy es la matriz de paso para
transformar de configuracién hibrida a admitancia, seglin sea la configuracién de Cwr. En

la tabla I1I se indica la matriz de paso Pyy para cada caso.
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Tabla III. Matriz de paso Pyy

Pmy
Y 11
11
B -¥77 0
Ty 1

Al.l TOPOLOGIA 1

En esta topologia C,g se encuentran entre Ly y Ry, y Cpa S€ encuentran entre Ly y Ry.

Red Compuera-Drenador

' b d

Al Ad,Cy
Red Compuerta Cgd Red Drenaje
b sl i

it T\ AT 1

I

R 1+— FET intrinseco

e B Yint_gd, C int

[ _ -jut

Red Fuente 1 S s | Om=Umo 8

H i

i 1

i Lg I g 8

, . 75 C

! N 1 ke

3

Figura 58. Circuito equivalente del transistor dividido en redes. Topologia 1.
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A continuacién se describe el procedimiento para calcular las matrices de

correlacion de la red compuerta, drenaje, fuente y compuerta drenador.

» RED COMPUERTA

Tabla IV. Red Compuerta topologia 1. a) Representacion eléctrica. b) Representacion a
bloques. ¢) Ecuaciones en impedancias.

Las ecuaciones que definen el comportamiento eléctrico de la red compuerta en

términos de los parametros Z son:
Vl = (ZLg +ZCg)]] _ZCgIZB

(101)
Vy=Zgdy ~(Zyy +Ze ),

Utilizando las definiciones de los parametros ABCD se obtiene la matriz eléctrica

en configuracion en cascada de la red compuerta:

ZLg ZLgZRg
1+ —= Lyl % 5 , )
e A B — ZCS ZCg = I—t,'l) LSCPS RE +o LECPSRS +‘]a)LS 3 (102)
£ |lc D I JjoC l+jcoC'pgRg

1+ g

L
ZCg ZCg

donde w es la frecuencia angular y se calcula como @ = 2af
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C7* se determina a partir de la definicién de los pardmetros Z. Sustituyendo, la

matriz eléctrica en configuracion de impedancia estd dada como:

1
, Jjol, ———| —j——
7 :[Zn leJz ZigtZg Zey _ [ : a)cpg] @C ; (103)
f 2y Zy Zg Zeg ¥ Zrg J :
wC ,, aC

La matriz de correlacion de la red compuerta en representacion Z sera:

0 0
(2 =4kj‘},AfRe[Zg]=4kI})Af{o » } (104)
g

Utilizando matrices de paso [Hillbrand y Russer, 1976] se puede convertir Cz% en

representacion cascada:

Ct =P, CEP;,, (105)
A . e Al |

De la tabla V, donde se indican las matrices de paso entre las configuraciones Y, Z,

ABCD, Pz, estd dada como:

1 -(1-0°L,C
P, = ( e (106)
0 —-JjoC,,

El superindice ‘+’ indica la transpuesta conjugada.
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Sustituyendo, la matriz de correlacion de la red compuerta quedaré;

g " Pg

joC,R,(1-0’LC,) @’C, R,

g " pg

R (1-0’L.C,)* —joC, R (1-&’L.C
Cj’:4k]})Af[ (1= ) Hosy e B ke, Pg)J. (107)

Tabla V. Matrices de paso entre Z, Y y ABCD.

de Y Z. ABCD
a

Y 10 Yn le —Yu |
0 1 Ym Yzz _Y21 0_,
Z [Zn Zu] [1 OJ [1 Z, |
Zzl Zzz 01 0 _ZZIJ

ABCD 0 B 1 -4 1 0

1 D 0 - 0 1

» RED DRENAJE

Tabla VI. Red Drenaje topologfa 1. a) Representacién eléctrica. b) Representacién a
bloques. ¢) Ecuaciones en impedancias.

Z,, =joL,,

ZCJ :%a)cpd:!

Zw =R,

b) c)
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Las ecuaciones que definen el comportamiento eléctrico de la red drenaje en

términos de los parametros Z son:

Vi = (ZRd +ch)[1 _ZCdIZ’ (108)
Vz =ZCa’f1 _-(ZCJ +ZLd)[Z'

Utilizando las definiciones de los pardmetros ABCD se obtiene la matriz eléctrica

en configuracién cascada de la red drenaje:

R{+- .
[Zn ZIZJ:[ZRrI+ZCd Ze ]: ' jaC,, JOC g ; (109)

Zy Zp Zey Zey+2Zy,

Zﬂ' =

21

La matriz de correlacion de la red drenaje en representacién Z sera:

R, 0
C¢ = 4kT,AfRe[Z, | = 4kToAf[ od o] : (110)

Utilizando matrices de paso se puede convertir Cz® en representacién cadena:

Gy =P R (111

donde:

1 —(1+jiwR,C
P, = ( J +Cou) . (112)
0 —JjaC,,
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Sustituyendo, la matriz de correlacién de la red drenaje quedara:

R, 0
CY =4kT,Af] ° : 113
t-ama s

» RED FUENTE

Tabla VII. Red Fuente topologia 1. a) Representacion eléctrica. b) Representacion a
bloques. c) Ecuaciones en impedancias.

LR, .
: : ZLs =.]a)L53
JI Ls ; ZR.; =R55
R A Zy =Zp, +Zy, =R+ jaL, .
8
c)
a) b)

Las ecuaciones que definen el comportamiento eléctrico de la red fuente en

términos de los pardmetros Z son:

V, =221, +Zy1,,
V,=Zyl, -22,.1,.

(114)

Utilizando las definiciones de los pardmetros ABCD se obtiene la matriz eléctrica

en configuracion cascada de la red fuente:

Z. Z Z, Z 11
zZ, =" =0 TRI=R +joL, . (115)
Zy Zyn| |Zy Zy 11
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La matriz de correlacion de la red fuente en representacién Z sera:

11
Cs :4kT0AfRe[ZS]=4kI[]AfR{1 1]' (116)

» RED COMPUERTA-DRENAJE

Tabla VIII. Red Compuerta-Drenaje topologia 1. a) Representacién eléctrica. b)
Representacion a bloques. ¢) Ecuaciones en impedancias.

= 1
ng 7C ng _chgd ?
II i I gd I
c)
a) b)

Utilizando las definiciones de los pardmetros Y, se obtiene la matriz en admitancia

de la red compuerta-drenaje:
y, = Ll LUl (117)
a I/21 Yzz _ng 11 e -1 1]

La matriz de correlacién de la red compuerta-dranaje en representacién Y sera:

CE = 4T, Af RelY,, |= 4kT, A7 [0] = 0. (118)
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Al2 TOPOLOGIA 2

En esta topologia Cpg se encuentran entre Ly y R, y entre Ly y Ry, mientras que Cpq se
encuentra entre Ly y Rqy Ls ¥ R, figura 59. En este caso el analisis se realiza de manera
diferente a las otras topologias debido a que no es posible dividir el circuito eléctrico del

transistor en red de dos puertos extrinseca e intrinseca.

Red Compuerta-Drenador

gd gd
v A ¢ Yint_,gd , Cint
Cgd FET intrinseco
——— l = |
L Gm=8mo &
g i N, R . W LR/ — Ry Ld
G +—~w\—’—/\/\,—{— -1 Y D
Rg | J I
7o :
: Um Ygs ] Cds $Rygs ids I|
Cpg ISR I | Cpd
; I
t |

Figura 59. Circuito equivalente del transistor dividido en redes. Topologia 2.

Los elementos extrinsecos son pasivos por lo que las matrices de correlacion pueden ser

calculadas en cualquiera de las siguientes representaciones:

C, =4kT,Af Re[Y], Configuracién admitancia (119)

C, =4kT,Af Re[Z], Configuracion impedancia (120)
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El ensamblado de las matrices de correlaciones se describe a continuacién:
e Se transforma la matriz de correlacién intrinseca Cpr de cualquier
configuracion a la configuracién de impedancia utilizando la matriz de paso Py
y se agregan las matrices de correlacion de las resistencias Ry, Rg y Rs.
C,=C}'+C} +CF +P,,C.PL . (121)
Se define la matriz Pyz como:
Pz = Py Py Py

donde Pyry y Pzy se definieron en las tablas I y III respectivamente.

e La matriz resultante se transforma en configuracién admitancia utilizando la

matriz de paso Pzy y se agregan las matrices de correlacién de los capacitores

Coa y Cpg.

Cy =Cy™ + CF + POt P, (122)

e La matriz Cy" se transforma a configuracién impedancia utilizando Pyz y se
agrega la matriz de correlacion de las inductancias.

Cy' =CF +C;' +C; +P,Cy Py (123)

o Cz™ serd la matriz de correlacién total en configuracién admitancia para esta

topologia.
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Al.3 TOPOLOGIA 3

En esta topologia C,, y Cpq se encuentran en los extremos.

Red Compuerta-Drenadar

ad gd
Y=, Gy
Red Compuerta Cad Red Drenaje
[ e e e e Ly 1 e ]
: ¥ I
G o = —f T T T T T T = = = L : D
i Ry | | 1R
o II " 1o ;1___1_01%
AQICAQ | Qngs l F Cds §Rd5 ids: Ad |CdA
| >R 1
| |
I I
S _+— FET intrinseco
T N ) Om=0mp o™ Yint_gd, C int
Red Fuente : Re §
. 1
: Lz : ZS,CE
- P s s il
5

Figura 60. Circuito equivalente del transistor dividido en redes, incluyendo las fuentes de
ruido intrinsecas para la configuracioén hibrida . Topologia 3.

La diferencia entre la topologia 1 y 3 es basicamente en las redes de compuerta y
drenaje, las redes de fuente y compuerta-drenador son las mismas. Las matrices de
correlacion de estas ultimas ya fueron definidas por 116 y 118. A continuacién se definen

las matrices de correlacion de la red compuerta y drenador para la topologia 3.
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» RED COMPUERTA

Tabla IX. Red Compuerta topologia 3. a) Representacion eléctrica. b) Representacién a
bloques. ¢) Ecuaciones en impedancias.

Z, =JjaoL,,
Zey= Y;sCos:
Zp =R,

Ly =Zpe+Z;, =R +jol,.

Las ecuaciones que definen el comportamiento eléctrico de la red compuerta en

términos de los parametros Z son:

4 :ZCgII -ZCgIZ’
Vz :ZCgIl _(Z,vu. +ZCg)IZ'

(124)

Utilizando las definiciones de los parametros ABCD se obtiene la matriz eléctrica

en configuracion cadena de la red compuerta:

1 A
A B i 1 R, + jolL
4 —[ }=L 12 Zn =[. g e, e J (125)
Ja)Cpg - Cngg+Jw e g

Ze, Ze,
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Basandose en la definicién de los pardmetros Z se determina Cz%. De 124 la matriz

eléctrica en configuracion de impedancia est4 dada como:

zg=[4l Zu}= Lo Zo |_|JaCy  JOC, | (196
ZZI ZZZ Z Z(,'g + Z.RL

Cg

La matriz de correlacion de la red compuerta en representacion Z sera:

0 0
s n4ki’})AfRe[Zg]=4kToAf[O < ] (127)
g

Utilizando matrices de paso se puede convertir Cz® en representaciéon cadena:

Ct = B, CEF},, (128)

donde:

o _[1 -4t -1 1
“=lo —c}_o - joC,, | (129)

Sustituyendo, la matriz de correlacién de la red compuerta quedara:

R —joC R
C% =4kT A & e s 13
A 0 f[]wcpgRg a)2c2 R J ( O)

PEE
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» RED DRENAJE

Tabla X. Red Drenaje topologia 3. a) Representacion eléctrica. b) Representacién a
bloques. ¢) Ecuaciones en impedancias.

Z,, = joL,,
Zey :%mcpds
Zy =R,

Zy =2y, +Z,, =R,+jwL,.

c)

Las ecuaciones que definen el comportamiento eléctrico de la red drenaje en

términos de los parametros Z son:

Vi :(ZRL"'ZCd)I:_ZCarIzs (131)
Vz :ZCd'[l+ZCdIZ'

Utilizando las definiciones de los parametros ABCD se obtiene la matriz eléctrica

en configuracion cadena de la red drenaje:

. 1
R, +jolL, +— ,
7 = ]:Zu le:! =!:Zm: +Zgy ZCn‘J _ JjoC,,  joC, (132)
‘ Z21 Z22 ZCd ZCd 1 l
jaJC"mf ja)de
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La matriz de correlacion de la red drenaje en representacion Z ser:

d Rd O
(%ﬂ%&h%k%myoo. (133)

Utilizando matrices de paso se puede convertir Cz® en representacién cadena:

£ =B 600, (134)
donde:
py=|! TOm@LCu IR C) | S0
0 —jaC ,,

Sustituyendo, la matriz de correlacion de la red drenaje quedara:

d ‘Rd 0
ci=any|’ (136)
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ANEXO 2.

METODOS DE OPTIMIZACION

Cdémo se mencioné en la seccién IV.2.1.2.2 Cnr se define en funcidn del factor de
ruido medido asi como de la matriz de correlacién extrinseca. Dado que los elementos de la
matriz de correlacion intrinseca no son constantes para el rango de frecuencias de trabajo,
estos se pueden definir como un polinomio en la frecuencia de orden L, donde las
incognitas (elementos de la matriz de correlacién) son los coeficientes del polinomio para

cada elemento de la matriz de correlacidn intrinseca:

A
0

Crrm = Z Ctim f; l ? (1 37)
I=

i sr s ’ INT
Cinn son los elementos de la matriz de correlacién intrinseca: C; ;]NT, ™. R (Cy gm ‘T) Im
(C1;™"). Considerando un polinomio de grado 1, se tienen 8 incégnitas, que se calculan

utilizando un algoritmo de optimizacién.

Definimos la funcién a optimizar de la ecuacién 93 como:
2\4
f=(Z’MxCx—A’[2) " (138)

donde;

M representa los elementos de la matriz M correspondientes a la variable a

optimizar.
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C, representa el vector que contiene las variables a optimizar (los elementos de la
matriz de correlacion intrinseca Ciyr:

0 1 0
o =t e oF C;};Tl Re(C™)’ Re(Ch™)' Im(CH™)® Im(Ch™)'1T

Esta funcion se utilizara para los diferentes métodos de optimizacién tomando como

valores iniciales los obtenidos con la pseudoinversa.

Los métodos que se revisaron para el cilculo de los elementos de la matriz de

correlacién intrinseca Cpyr fueron [Dobrowolsky, 1991, Stoer y Bulirsh, 1992]:

1.- Método de Newton (OptN)

2.- Minimos cuadrados (minCua)

3.- Levenberg-Maquard (LM)

4.- Descomposicion en valores singulares (SVD)

5.- Fletcher- Reeves (FR)

Por lo que a continuacién se da una breve descripcion de cada uno de ellos.
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A21 METODO DE NEWTON
El método de optimizacién de Newton presenta una técnica iterativa que permite

encontrar el minimo del sistema utilizando como direccion de bisqueda el gradiente.

=t [V reh] e, (139)

vr-& (140)

La funcidén a optimizar, en este caso, se define como:

f:(Z'MxCx—Aflz)% . (141)

Para encontrar la direccidn de busqueda se necesita definir:

error =MxCx—A' (142)

( error ) ( Mx)

azf B ( Mx)2 ~ _(Z,error[)z‘]
(6(:)‘2}_1/‘5,3#0}"'2} [1 (Zlermrfz). .
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A2.2 MINIMOS CUADRADOS

Para el problema en particular se planteé un error definido como € =A-M,C, cuya

norma 2 esta dada como:

I, = - e -, ) s
=A'N-A"M,C-C/M AN+C M, M C,.

Minimizando respecto a Cy: a%'g =M,"M,C -M,"A =0. (146)
. T -1 T
Obteniendo Cy: C, = (Mx Mx) M, A. (147)
\_—v—/
PSEUDOINVERSA

A23 METODO DE LEVENBERG-MAQUARD (LM)

El método de LM se basa en la linearizacion de la funcién f(x) en la vecindad de #

definida como:

J(x)=f(E)+J(¥)Ax, (148)
donde: |
Ax=x-%
KA o
axl a‘xn
J(x)=| : :
Y . Y
i ox, ox, J
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A2.4 DESCOMPOSICION EN VALORES SINGULARES (SVD)

La SVD permite una reformulacién de la matriz pseudoinversa y esta dada de la

siguiente manera:

Sea D una matriz de mxn. Se define la SVD de D como:

D=U-S-V*, (149)

donde, los vectores columna en U y V son los autovectores de DD* y DD respectivamente.
Los elementos en la diagonal de S (valores singulares) son la raiz cuadrada positiva de los

valores propios distintos de cero de DD' y D'D.

La matriz pseudoinversa queda definida como:

D#:V.[E 0](]«*. (150)
0 0

donde E es una matriz diagonal que contiene solamente los valores singulares no nulos de

S.
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A2.5 METODO DE FLETCHER-REEVES (FR)
La primera busqueda d, se comienza en la direccién de la pendiente mas fuerte

(negativo del gradiente).

dy =-Vf(z,). (151)

Las siguientes direcciones de biisqueda son combinaciones lineales del gradiente en
un punto Xk y otro previamente utilizado en la direccién de btisqueda.

d, =-Vf(x)+ad,,
: (152)

dk+l = _Vf('xh]) = akdk'

donde o, esta dado como:

N /(6] /4 (153)
-V ol v ()
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ANEXO 3. SISTEMA DE MEDIDA

A3.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE MEDIDA

Para poder caracterizar el comportamiento en ruido del dispositivo bajo prueba
(DUT) es necesario contar con un sistema que permita medir el nivel de ruido que genera
un cuadripolo; por lo que se implement6 un banco de medicién que permite caracterizar
dispositivos en configuracién coplanar. El sistema propuesto tiene la posibilidad de
efectuar medidas, tanto de pequefia sefial como de ruido de dispositivos, en oblea de 1 a
26GHz de frecuencia [Maya et. al., 2005]. El sistema est4d completamente automatizado y
controlado via GPIB mediante un software escrito en MATLAB. A continuacién se

describen los elementos que conforman el banco de medicién propuesto (figura 61):

o Analizador dé redes vectorial (VNA) para medir pardmetros S y coeficientes del
receptor y de carga.

e Bloque de entrada: se encuentra entre la fuente de ruido (plano 00°) y el plano coplanar
de entrada al receptor (plano 22°). Se compone de una punta coplanar, una T de
polarizacién y un conmutador (SWT1) que permite la conexién hacia el analizador de
redes o hacia la fuente de ruido segiin sea la configuracién requerida.

e Fuente de ruido.

e Sintonizador o Tuner.,
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e Bloque de salida o receptor (plano 22°). Se compone de una punta coplanar, una T de
polarizacién, un conmutador (SWT2), un amplificador de bajo ruido (LNA) y un

analizador de espectros. El conmutador permite la conexidén hacia el analizador de redes

o hacia el receptor.

Para el caso de la medicidn bajo iluminacion se considera el uso de un ldser con una
longitud de onda de 850nm con una potencia de 0.5mW y otro con una longitud de onda de

1310 nm con una potencia de 0.5246mW, que se hace incidir sobre el transistor mediante

una fibra dptica.

LNA

1285 6Hz [
L

. Sirtonizador
Fuente de[ ] | ;
Ruito ‘0

~/
Blogue de Entrada

Receptor

Figura 61. Configuracién del sistema de medida de pardmetros S y ruido hasta 26 GHz.
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A3.2 CALIBRACION DEL RECEPTOR Y MEDIDA DEL FACTOR DE RUIDO
DEL DUT

Se considera que el sistema de medida tiene un nivel de ruido propio y es muy
importante caracterizarlo antes de medir el DUT. La caracterizacién del sistema de medida
consiste en la medida de la constante de ganancia del receptor y de sus pardmetros de
ruido: factor de ruido minimo del receptor (Fpiy), resistencia equivalente (R,) y coeficiente
de reflexion optimo (I'ypy). Para calcular los pardmetros de ruido se pueden utilizar técnicas
de impedancias multiples [Lane, 1969; Vasilescu et al., 1989], o expresiones aproximadas
[Tasker ef al., 1993; Lazaro y O’Callaghan, 1999]. En la etapa de calibracién del sistema,

se conecta un thru entre los planos 11’y 22’ (Figura 73) en lugar del DUT.

Para calcular los pardmetros de ruido es necesario medir el factor de ruido en funcién
del coeficiente de reflexion de entrada. El factor de ruido se puede medir con la técnica del
Factor Y o la técnica de carga fifa, en ambas técnicas se utilizan lecturas de potencias de
ruido. En la técnica de carga fifa se utiliza una lectura de potencia correspondiente a un
coeficiente de reflexién de entrada a temperatura ambiente, teniendo en cuenta la
desadaptacion entre la carga a la entrada y el receptor. En la técnica del factor Y se mide la
potencia de ruido correspondiente a dos temperaturas de ruido conocidas, cuyos
coeficientes de reflexién se asume que son iguales; en esta técnica no se tiene en cuenta la

desadaptacion existente entre el receptor y la carga a la entrada.
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En nuestro caso, se mediran dispositivos activos por lo que hay que tener en cuenta que
el coeficiente de reflexiéon a la salida del DUT varia con la frecuencia y punto de
polarizacién, que ademés es funcidn de la carga presentada a la entrada. Por ésta razén lo
que es de gran importancia considerar los efectos de desadaptacién a la entrada del
receptor. En base a esto, para medir el factor de ruido se utiliza la técnica de carga fifa, la
cual como ya se dijo, consiste en la medicion de la potencia de ruido correspondiente a una
carga presentada a la enfrada, cuya temperatura y coeficiente de reflexién son conocidos.
La temperatura de la carga generalmente se considera igual a la temperatura ambiente. Para
aplicar esta técnica es necesario conocer la constante de ganancia del receptor, para lo cual
se utiliza una carga con dos temperaturas de ruido conocidas y sus coeficientes de reflexion
asociados. Para generar las dos temperaturas de ruido generalmente se utilizan fuentes de
ruido, de tal manera que cuando la fuente de ruido no se polariza se dice que la fuente esta

apagada y cuando se polariza se dice que esta encendida.

Para el calculo del factor de ruido se utiliza la técnica de carga fria utilizando la

siguiente expresion:

ey L S IS (154)
1L kBGyps T,

donde, T es la temperatura estandar (290K), k 1a constante de Boltzmann, B es el ancho de
banda de integracién de la densidad espectral de ruido, Gy es la ganancia del receptor para

cuando I'; =0, Pg es la potencia de ruido medida con una carga conectada a la entrada del

receptor para un cocficiente de reflexion I'ya una temperatura T, (figura 62). G, -y, es la
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ganancia disponible, G,, del receptor, la cual se define en funcién del coeficiente

presentado a la entrada. u; es el factor de desadaptacion entre la impedancia de entrada y

la entrada del bipuerto (en el plano 22”), es decir entre Ty y I':

2
S b v (155)
Hy = pu(ls, ) = 2
- T|
Fuente I Bipuerto libre Medidor de
de Ruido ; de ruido Potencia
TcoTh ! Te, Ga Ps
I
M
1
Ig ' I

Te --- Fuente apagada
Th --- Fuerte encendida

Figura 62. Diagrama a bloques del sistema de medida empleando la técnica de carga fiia.

De la ecuacion 154 se puede observar que es necesario medir kGoB antes de
calcular el factor se ruido. Para obtener kGoB se emplean medidas de potencias de ruido de
la fuente de ruido encendida Py y apagada P¢, definidas como:

P = kG Bug. (T, +7,(Ig:)) (156)

Py =kGBug, (T, +1,(I'y,)) (157)
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donde Ty, y T, son las temperaturas de la fuente de ruido en los estados encendido y
apagado, respectivamente. T, se considera que es igual a la temperatura ambiente y T}, se
calcula de la relacién de ruido en exceso ENR de la fuente de ruido desplazando al plano
22°, Para referir Ty, al plano 22” se calculan las pérdidas del bloque de entrada (mediciones
de pardmetros de dispersion) utilizando para ello los resultados de las calibraciones LRRM
y OSL en los planos 22’ y 00’ respectivamente (mediciones de pardmetros de

dispersion). jtg, ¥ fte; son los factores de desadaptacién asociados a I'y, v Iy, Te es la
temperatura efectiva asociada al receptor y esta en funcién de Iy, y T'y.. Haciendo la
diferencia de las potencias medidas respecto a su factor de desadaptacién y despejando

kGyB, se tiene:

™
#SH JuSC (158)

Th +T3(FSH)_Tc _Tea‘sc) -

kG, B =

Considerando que la temperatura T, es aproximadamente constante entre los

estados encendido y apagado de la fuente, la expresion anterior se puede simplificar,

quedando:

PV _P/
kG, B =L Hsu [ Hsc (159)

S i
Al conectar un dispositivo para caracterizarlo, se estd midiendo el factor de ruido de

¢ste més la contribucién del receptor (Figura 63). El factor de ruido total se obtiene a partir

de lecturas de potencia en funcién de I’y definiéndose de la siguiente manera.



£y (L) =

P

5

T:
. _n )

TokBGoﬂ(r:v T @)Gpur 1o

donde Gpyr es la ganancia disponible del dispositivo.
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Figura 63. Diagrama a bloques del sistema de medida empleando la técnica de carga fiia
considerando el DUT.

Una vez calibrado el sistema se conecta el DUT y se mide el factor de ruido total (el

DUT (Fpur) en cascada con el receptor (Frgc)) que estd en funcién del coeficiente de

reflexién presentado a la entrada del DUT (I's) [Friis, 1940] y que se define con la

expresion de Friis

FT(FS):FDUT(FS)"'

FREC (FS) =]
GDUT

Una vez que se conocen Gpyr ¥ Frec se puede determinar Fpyr.

(161)
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Esta técnica se usd para la medicién de los factores de ruido de los diferentes
dispositivos, los cuales junto con sus correspondientes coeficientes de reflexién asociados
nos permitirdn el célculo de los parametros de ruido. Para la técnica de impedancias
multiples se utiliza la medicién de 9 factores de ruido (7 pertenecientes a la constelacién
seleccionada y 2 correspondientes a la fuente de ruido en encendido y apagado) para cada
punto de frecuencia y punto de polarizacion. Para el caso de Fsy se midi6 el factor de ruido
para la impedancia de la fuente de ruido en estado frio (apagada), cercana a 50 ohms para

todo el rango de frecuencias y puntos de polarizacion deseados.

A3.3 FOTOGRAFIAS DEL BANCO DE MEDICION

Figura 64. Sistema de medida de parametros S y de ruido de dispositivos en
configuracion coplanar.
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