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RESUMEN de la tesis de Brenda Edith Figueroa Reséndiz, presentada como
requisito parcial para la obtención del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en
ELECTRÓNICA Y TELECOMUNICACIONES con orientación en Altas
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MODELADO DE RUIDO EN TRANSISTORES DE ALTA FRECUENCIA CON Y
SIN ILUMINACION APLICANDO'LAS TECNICAS F50Y DE IMPEDANCIAS
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Resumen aprobado por:

Dra. Mãiiadel Carmen Maya Sánchez
Directora de Tesis

El interés de modelar el ruido en los transistores nace de la necesidad de
operarios en un nivel óptimo para obtener un mayor aprovechamiento de los
mismos, así como el poder predecir el comportamiento de los parámetros de ruido
a diferentes frecuencias y puntos de polarización. Bajo la anterior premisa surgen
estudios que presentan modelos de ruido del transistor intrínseco. Estos modelos
están basados en la medida de los parámetros de ruido utilizando la técnica de
impedancias múltiples y la técnica F50.

La presente tesis está relacionada con la obtención de los parámetros de
ruido de transistores de alta frecuencia, utilizando las técnicas F50 y de
impedancias múltiples. Para ello se utilizan factores de ruido medidos así como
los coeficientes de reflexión asociados, además de sus parámetros de dispersión
y los elementos del circuito eléctrico equivalente del transistor.

Se presenta la extracción de los parámetros de ruido a partir del
conocimiento del modelo de ruido que representa la contribución de ruido total del
dispositivo. Asimismo, se compara el comportamiento de ruido del transistor
intrínseco y sus parámetros de ruido calculados a partir de mediciones hechas con
las técnicas de impedancias múltiples y con los valores obtenidos por F50. Los
resultados se muestran en función de la polarización y de la frecuencia. Se
presentan también los parámetros de ruido y el comportamiento de ruido del
transistor intrínseco bajo la influencia de un haz de luz coherente.

Palabras clave: Factor de Ruido, Parámetros de Ruido, Matrices de Correlación,
Modelos de Ruido, Circuito eléctrico equivalente, impedancias Múltiples, F50.



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 F50 AND MULTIPLE IMPEDANCES TECHNIQUES.

Abstract approved by:

_,;==›=_;.;

Dr . / la del Carmlen Maya Sánchez
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. ln
this way, some noise models of the intrinsic transistor have been studied. These models
are developed by using the F50 and multiple impedances techniques.

The present dissertation deals with the noise parameters extraction of high
frequency transistor, by using F50 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.

ln this work the extraction of the noise parameters from F50 and multiple
impedances is presented in detail. Experimental results of the intrinsic noise behavior and
the noise parameters of the transistor, using the F50 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, F50.
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MODELADO DE RUIDO EN TRANSISTORES DE
ALTA FRECUENCIA CoN Y sIN ILUMINACIÓN

APLICANDO LAS TECNICAS F5., Y DE
IMPEDANCIAS MÚLTIPLES

I. 1NTRoDUCCIóN
El ruido se define como todo aquel conjunto de señales no deseadas que se

superponen a la señal deseada y la degradan. Este conjunto de señales no deseadas tiene

que producirse por condiciones y características propias del dispositivo, como temperatura,

corriente de polarización o características fisicas, ya que si las causas son artificiales, como

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

El nivel de ruido que agregan los dispositivos se cuantifica generalmente mediante

el factor de mido o la figura de ruido, que es la expresión del factor de mido en dB. El

factor de ruido es una fonna de especificar la potencia de mido introducida por el bipuerto

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

entrada.

El factor de ruido no sólo permite la caracterización de sistemas sino que también se

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



2

bajo ruido (LNA) [González, 1996]. El factor de ruido en amplificadores de bajo ruido, en

general, es sencillo de medirse bajo condiciones ideales como adaptación perfecta y sin

variación del coeficiente de reflexión de entrada. El factor de ruido de los dispositivos

activos depende de la estructura, las dimensiones, el material semiconductor, las

condiciones de polarización y la temperatura entre otras características. Además, el factor

de ruido es función de la admitancia YS, o del coeficiente de reflexión FS, presentada en la

entrada del dispositivo y depende de cuatro parámetros conocidos como parámetros de

ruido: figura de ruido mínima (Fm), Coeficiente de reflexión óptimo (l¬,,p†, en magnitud y

fase) o admitancia de fuente óptima (Yopt) y resistencia equivalente de ruido (Ru)

[González, 1996], los cuales varían con la frecuencia y punto de polarización. Los

parámetros de ruido describen las características de ruido del dispositivo y si los

conocemos, se puede predecir o determinar el factor de ruido del dispositivo en función del

coeficiente de reflexión presentado a su entrada (FS) mediante la siguiente expresión:

2
0IPS P ,F(1¬ )=Fm,n wåí-fi. (1)S z0|1+r,,2(1-lI¬,|)2

0

El interés de modelar el ruido en los transistores nace de la necesidad de operarlos

en un nivel óptimo para obtener de ellos un mejor aprovechamiento, así como para poder

predecir el comportamiento de los parámetros de ruido a diferentes frecuencias y para

diferentes puntos de polarización. Basándose en lo anterior, surgen estudios que presentan

modelos de ruido [Cappy, 1988; Pucel et al., 1976; Pucel et al., 1992; Pospieszalski, 1989]

con características diversas que permiten analizar el ruido intrínseco del transistor y
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emplear algunas técnicas (F50 e impedancias múltiples) para calcular los parámetros de

ruido. El modelado de ruido en transistores permite tener conocimientos más detallados

sobre el comportamiento de ruido, siendo de gran utilidad en el diseño de amplificadores de

bajo ruido, mezcladores y sistemas de recepción vía satélite, entre otros. Si se conocen las

características de ruido es posible establecer las limitaciones de operación del dispositivo

así como diseñar y construir circuitos que optimicen su desempeño.

Para medir los parámetros de ruido de un dispositivo activo se han desarrollado

técnicas que facilitan la obtención de dichos parámetros como la técnica F5@ [Tasker et al.,

1993; Lázaro 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 combinación con el modelo de ruido del

transistor; o las técnicas de impedancias múltiples [Lane, 1969; Vasilescu et al., 1989],

donde se requiere medir el factor de ruido para diferentes impedancias de entrada

producidas mediante un sintonizador que varía los coeficientes de reflexión a la entrada del

dispositivo activo 0 en general de un dispositivo bajo prueba.

También resulta interesante el análisis de los parámetros de ruido de un transistor

bajo la influencia de luz monocromática [Escotte et al., 1998], lo cual representa un estudio

novedoso ya que en la actualidad se han presentado pocos resultados que muestren el

comportamiento de los parámetros de ruido bajo estas condiciones.
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I.2 OBJETIVOS

De acuerdo a lo indicado anterionnente, los objetivos de la tesis son:

'I' Modelar las fuentes de ruido intrínsecas de transistores de alta frecuencia utilizando

medidas realizadas con la técnica F50 y la de impedancias múltiples.

°2° Estudiar y analizar el efecto de la luz monocromática en el comportamiento de los

parámetros de ruido.

L3 ORGANIZACIÓN DEL TRABAJO

En el capítulo II se presentan los antecedentes sobre el modelado de ruido de los

transistores tipo MESFET y PHEMT, así como de los métodos de extracción de los

parámetros de ruido. En el capítulo III se define el factor de ruido, se resume la teoría de

cuadripolos ruidosos y la teoría de los parámetros de ruido. Las principales características

de las técnicas de extracción de parámetros de ruido, basadas en la medición del factor de

ruido utilizando la técnica de impedancias múltiples, se describen en el capítulo IV. En el

capítulo IV se presenta el desarrollo matemático para extraer los parámetros de ruido

aplicando la técnica F50 y se describe el procedimiento para obtener la matriz de

correlación total CAT así como las matrices de correlación extrínseca CAEXT y la matriz de

correlación intrínseca CHW. En el capítulo V se describe el software propuesto para el

cálculo de las matrices de correlación y de los parámetros de ruido. Finalmente, en los

capítulos VI y VII se comenta y se discute acerca de los resultados y las conclusiones a las

que se llegó y además se emiten algunas recomendaciones.



5

II. ANTECEDENTES

En los años 30 y principios de los 40, el ruido en los receptores despertó un gran

interés y llevó algún 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 era 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. Fränz en 1942. Dos años después, en 1944, H.T.Friis escribió

un artículo sobre la figura de ruido (también llamada factor de ruido) y posteriormente

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

Larsen, 1995].

Las definiciones fueron expresadas un poco diferentes. Fränz no llamó a su definición

de alguna manera, pero claramente utilizó el concepto de potencia disponible [Fränz,

1942]. Mientras que North introdujo el “factor de ruido de operación”, el cual estaba

multiplicado por la temperatura de ruido T0 [North, 1942]. La definición de Friis fue más

estricta, él usó la potencia y la ganancia disponible, y obtuvo una fórmula para el factor de

ruido de una red en cascada [Engberg y Larsen, 1995].
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El valor de la temperatura estándar T0 se discutió por más tiempo, proponiéndose

inicialmente valores de 288.39 a 300 K y finalmente, en 1962, la IRE determinó 290K

como el estándar para la temperatura de ruido T0.

A principios de la década de los 60's se inició el estudio y desarrollo de las técnicas

de extracción de los parámetros de ruido. Las mediciones necesarias para dicha extracción

implican un gran consumo de tiempo y no siempre son exactas, por lo que es necesario

buscar técnicas más precisasy que impliquen un menor consumo de tiempo.

En 1956 Rothe y Dahlke completaron la teoría de cuadripolos ruidosos al dividirlos

en una parte libre de ruido y otra con fuentes de ruido en diversas conflguraciones.

Además, mostraron que el factor de ruido de los dispositivos depende de la admitancia Y,

presentada a la entrada del mismo y que es función de cuatro parámetros conocidos como

parámetros de ruido (figura de ruido mínima Fmm, conductancia Gov, y susceptancia Bop, de

entrada óptima y la resistencia equivalente de ruido Rn), a partir de los cuales se puede

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

F:Fmin+í'}7.s_)7z2pt2'

Para extraer los parámetros de ruido se propusieron diversos métodos basados en la

medición del factor de ruido para diferentes admitancias presentadas a la entrada, a partir

de los cuales se plantea un sistema de ecuaciones cuya solución detennina los parámetros

de ruido. Enfocándose específicamente en la solución del sistema de ecuaciones, se han
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desarrollado diversas técnicas analíticas para resolver la expresión del factor de ruido en

función de los cuatro parámetros de ruido, para lo cual es necesario tomar un conjunto de

factores de ruido F, y sus correspondientes admitancias de entrada Ysi. Estas técnicas,

conocidas como técnicas de impedancias múltiples, 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 función

de la impedancia de fuente y la matriz de correlación CA en representación ABCD y la

defmieron como:

1 , 1Fr=1+í_,-[1 z,]-c,- ,.. , (3)4/C11, Re(z,) z,

donde:

CA es la matriz de correlación total en representación cadena o ABCD del circuito

eléctrico equivalente (en el presente trabajo se utiliza la nomenclatura CAT en lugar de

CA).

Z, es la impedancia de fuente.

k es la constante de Boltzmann, (1 .3807 x l0`23JK'1).

T0 es la temperatura estándar (290°

i corresponde a la i-ésima frecuencia.

El superíndice “*' indica el complejo conjugado.
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Hillbrand y Russer demuestran también que los parámetros de ruido se pueden

obtener a partir del conocimiento de la matriz de correlación total CAT en representación

ABCD [Hillbrand y Russer, 1976].

En 1999 Lázaro et al. propusieron un método basado en la técnica F5@ para extraer

los parámetros de ruido el cual consiste en la determinación de los elementos de la matriz

de ruido intrínseca del transistor a partir de la medición 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 extracción de los

parámetros de ruido, los cuales se resumen a continuación:

En 1997 se realizó un estudio comparativo entre las diferentes técnicas de extracción

de los parámetros de ruido en función de su precisión y eficiencia [Maya Sánchez, 1997],

las técnicas de extracción de los parámetros 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 concluyó que la técnica de Vasilescu es la más precisa y la

más imnune a errores de medición pero tiene un mayor consumo de tiempo para calcular

los parámetros de ruido.

Posteriormente, en 1998, se implementó un banco experimental que permitía de una

manera automatizada la medición del factor de ruido utilizando la técnica de impedancias
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múltiples [Enciso Aguilar, 1998]. Presentó resultados del cálculo de los parámetros de

ruido aplicando la técnica de Vasilescu.

En el 2000, se presentó un trabajo en el cual se obtuvieron los parámetros de ruido a

partir de las matrices de correlación obtenidas del análisis del circuito eléctrico equivalente

del transistor [Padilla Corral, 2000]. Se utiliza la inversa como solución al sistema de

ecuaciones para determinar los elementos de la matriz de correlación intrínseca y sugiere el

uso de la técnica de impedancia adaptada para la extracción de los parámetros de ruido.

Partiendo de las investigaciones previas, en este trabajo se analiza la obtención de los

parámetros de ruido y se propone un software que pennite la caracterización de ruido en

transistores de alta frecuencia. Como se ha mencionado, existen diversas técnicas de

extracción de los parámetros de ruido [Maya Sánchez, 1997], en este caso, para el cálculo

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

múltiples y la técnica F50.

Antes de presentar las características de las técnicas de extracción de parámetros de

ruido estudiadas en este trabajo, es necesario definir el factor de ruido, para lo cual se

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

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

III.1 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 (V1 e IT) y voltaje y corriente de salida (V2 e 12) se puede describir el

comportamiento eléctrico de una red de dos puertos. Estas ecuaciones lineales, se pueden

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

1 || IE 2

V. 1 p.
1 ll I; 2

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 además

fuentes de corriente de ruido iT e iz o fuentes de voltaje de ruido v1 y V2 según sea el caso

[Rothe y Dahlke, 1956].
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Para analizar el cuadripolo ruidoso se considera que está 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 representación dependerá de la configuración deseada.

1 lr I: 2 1 || I: 2
' Yu Yi: ' ' Q Zn 112 e '

. Y2¡ . . ZZ' zx .

1 Ir |; 2 1 Ir I; 2

a) b)

1 ll ¿firl I: 2

`“'l Í 3 P*
la 'i' |'| I;

C)

Figura 2. a) Cuadripolo con fuentes de ruido de corriente (iT e iz) en paralelo a la entrada y
salida; b) Cuadripolo con fuentes de ruido de voltaje (e1 y ez) en serie a la entrada y salida;
c) Cuadripolo con fuente de ruido de voltaje (e) en serie y fuente de ruido de corriente (i)

en paralelo a la entrada.

III.1.1.MATRICES DE CORRELACIÓN DE UN CUADRIPOLO RUIDOSO

Las fuentes de ruido presentes en el cuadripolo ruidoso se describen mediante

densidades espectrales (voltaje, corriente) de las señales ruidosas que se obtienen por

medio de la transformada de Fourier de las funciones de autocorrelación y correlación
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cruzada de las señales ruidosas. Si se ordenan estas expresiones de forma matricial se

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

Partiendo de dos señales ruidosas n1 y nz la matriz de correlación está dada de la

siguiente manera [Padilla Corral, 2000]:

Ú iC C
Matriz de correlación =|ï H 12] = NLI1* Nirï , (4)

C21 C22 N,N, N,N,

donde:

NT es la densidad espectral de la señal n1_

NT es la densidad espectral de la señal n2_

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

positivos y determinante mayor o igual a cero.

III.1.2.REPRESENTACIÓN 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 continuación [Dobrowolsky, 1991].
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III.1.2.1 Representación en admitancia “Y”

Un cuadripolo ruidoso en representación en admitancia o configuración zz , consiste

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

entrada (iT) y otra a la salida (ig), (figura 3).

ll |2
I Cuadripolo _

. Ruido .

Figura 3. Cuadripolo libre de ruido con dos fuentes de corriente de ruido,
representación en admitancia o configuración rr.

Las corrientes IT e 12 están dadas en función de los parámetros de admitancia y de

las fuentes de corriente de ruido il e ig, por lo que la matriz que describe el comportamiento

del cuadripolo ruidoso en configuración en admitancia es:

I Y Y V 'lzl=li“ “ll :llfl2 21 Y22 V2 12

Así mismo, la matriz de correlación del cuadripolo ruidoso para la representación en

admitancia está dada como:

+ í Q1' 1' -2 --
* › <6›12 Z2 1211 12

donde el superíndice “+” representa la transpuesta conjugada.
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III.1.2.3 Representación en Cadena 0 “ABCD”

Un cuadripolo ruidoso en configuración cadena está compuesto por un cuadripolo

libre de ruido y dos fuentes de ruido a la entrada: una de voltaje de ruido (en) y otra de

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

e
cuaunpele

|| l2

VI in V:

 Ruido
ll Ig

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

El voltaje VT y la corriente IT se escriben en función de los parámetros ABCD y de

V A B Vl : 2 + šìl '

1, C D I, I"

La matriz de correlación total está dada como:

las fuentes de ruido en e in como:

el ei. +_ e e,,i,ÍM_[¬ 1,] tu
â Ñ=r~›



16

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 expresión 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 degradación que ocurre en la

relación señal-ruido debido al ruido agregado y se define como la relación señal a ruido a

la entrada con respecto a la relación señal a ruido a la salida [Friis, 1940]:

F-2%*-. (rr)
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La señal de salida, S0, es igual a la señal de entrada (ST) amplificada por la ganancia

disponible (Ga), es decir, S0=S¡G, y el ruido a la salida, NQ, estará definido por el ruido a la

entrada (N¡) amplificado por la ganancia Ga más el ruido agregado por el cuadripolo (Na),

esto es N,,=N¡G,,+Na; por lo que el factor de ruido se puede reescribir como:

F:N,.Ga+N,. (12)
NiGn

Como se observa, el factor de ruido depende del nivel de ruido presentado a la

entrada del bipuerto (NT) y es referido al ruido ténnico de una carga con una temperatura

T0=290°K. NT se defme como N¡=kT0B donde k es la constante de Boltzmann yB es

el ancho de banda de integración de la densidad espectral de ruido. Sustituyendo N, el

factor de ruido queda definido como:

F:N,,+kr;,BG,_ (13)
kr,BG,

III.2.1.1 Factor de ruido en función dela Matriz de Correlación Cadena o
“ABCD”y la Impedancia de Fuente

El factor de ruido de un cuadripolo también se puede expresar en función de la

matriz de correlación 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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|| ll

¡fs U Cuadripolo v ,W
es . No Ruidoso UX

H)

lr VE |2

Z Cuadripolo
S I 9 libre de V0 vs

es O l" Ruido

bl
Figura 6. a) Representación de un cuadripolo no-ruidoso ideal. b) Representación de un

cuadripolo no ruidoso con sus fuentes de ruido asociadas.

09'

Considerando la representación del cuadripolo como un dispositivo ideal, libre de

fuentes de ruido (figura 6a) y como un cuadripolo no ruidoso con las fuentes de ruido en e

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

la figura 6, será:

Vo, = eSG, (14)

V, =V,G, (rs)

donde, Vox es el voltaje de salida del cuadripolo no ruidoso ideal (figura 6a), V, y V0 son

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

cuadripolo.

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

Ve = es +e" + Zsin. (16)
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Sustituyendo (16) en (15) se obtiene:

V0 = (es +e,, + Zsi,,)G. (17)

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

y del cuadripolo ruidoso serán, respectivamente:

7-

Vox-

__ 

V; = (e, +e,, +z,i,,) |G|2. (19)

De la definición del factor de ruido del cuadripolo dado como la relación 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 [González, 1996] se tiene:

_V? (es +en +Zsin)2

VOX es

Desarrollando la ecuación (20) y considerando que no hay correlación entre la

fuente de ruido es y las fuentes de ruido en, in, se define el factor de ruido como:

eï+ Z 2z7+Z i e'+Z"t`e
II S fl .Y fl ll S H IIF=1+ _ , (21)

ef

donde, 2] = 4k1], Re(Z,)Af , considerando que Z, = R, + jX, , entonces E = 4klI],R,Af .



20

Expresando la ecuación (21) en función de los elementos de la matriz de correlación

total en representación cadena (ecuación 10):

e-_ C11 C12

CAT =k É J: ícg C2; , (22)
-F-

Ñ=N
4-

AT

tenemos que el factor de ruido está dado como:

<f1:.+ 2. 203: + act; + 2:02.F=1 A A. 23J' 4k1;,R,Af ( )

Ordenando en fonna matricial se tiene [Hillbrand y Russer, 1976]:

1 lF=1--_-1z-C- .. 24+,,W,.t .1 ,. < ›

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

Y,=G,+jB, en lugar de la impedancia de fuente Zs. El factor de ruido en función de la

admitancia de fuente queda:

ca + Y. 20:. + ner. + Y:c§; (25)
4kI], G,Af

F=1+

Ordenando en forma matricial se tiene:

1 Y'F=1+í--Y 1-C - "' . 26,k,0GSAfr. 1 <›
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Irr.2.2.PARÁMETRos DE RUIDO

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

fuente Y, y de los elementos de la matriz de correlación total CAT

Para determinar el valor óptimo de Y, (YQPT) para el cual se tiene un factor de ruido

mínimo (Fm), Se calculan las derivadas parciales del factor de ruido (ecuación 25) en

función de la susceptancia (BS) y conductancia (GS) de Ys y se igualan a cero como se

indica a continuación:

> Igualando con cero la derivada del factor de ruido con respecto a BS para obtener Bom:

ôF_ = 0. 27,Bs < >

De (25) se tiene:

C23 + (GÍ + BÍ)CÍf† + (G. + JBJCÍÍT + (G. -J`B,)C§l (28)
4/¢T,G,Af `F = 1+

Entonces:

ô1+
4kTGA

( 03% + (G3 +B3>C;'T +<G. +1B.>Cìt +<G. -fB.›Cì;«]
ar .f
es Z eso zo” (29)

11 _ 12 (30,
ôBS 21:11, G,Af
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Despejando Bs, donde B, es el valor óptimo de la susceptancia de fuente (denotada

por Bom) para obtener la figura de ruido mínima, se tiene:

hn l2

Bop! :_ '
AT

> Igualando con cero la derivada del factor de ruido respecto a GS para obtener Gap):

ar_=o, 32,GS < >

,[1 , Cìã + (G5 + B3›Cì¿ + (G. + fB.›Cíà + (G, -fB.›Cìl)
¿F 4/cr G,/if I
ac Z aou = 0” (33)

aF _ - cf, + Gfcjj, -Bfcjj, + 2B,Imcj,§ _ 0 (34)
ao, 4kT,GfAf `

Despej ando GS de (34):

22 I2

G, = jC_;*f+Bj-2B,Í1-11%. (35)
CAT CAT

El valor de GS, ecuación (35), representa la conductancia de fuente óptima Gøpt que

genera la figura de ruido mínima. Sustituyendo el valor de B, (ecuación 31) en la ecuación

22 12 2

Gt, - eo
CAT CAT

(35), GDPT se define como:
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Por lo tanto, el valor de la admitancia de fuente, en función de la matriz de

correlación en configuración cadena, para la cual se obtiene la figura de ruido mínima es la

admitancia óptima Yopt calculada por:

Y G + jB (37)apt : apt apt '

Sustituyendo los valores de Gopt y Bop), se tiene:

22 12 2 12Yo.. ea
CAT CAT CAT

Ahora bien, la figura de ruido mínima Fm¡,, se obtiene calculando el factor de ruido

para la admitancia de fuente óptima:

F . = F yfyaw (39)mm

Aplicando esta consideración a la ecuación (25), se obtiene:

02% + Y,,,,,2Cìt+1c.,C;š¬+Y.,;.Cì; (40)
4k1],GUp,Af

F=1+

Sustituyendo Yopt (ecuación 38) en la ecuación (40) y reduciendo términos, se tiene

la definición de la figura de ruido mínima Fm¡,, en función de la matriz de correlación en

configuración de cadena:

F... =1+ï1A¡[Rec;:+1/clica-<hnc;z›2] . (41)
O
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De (31), (36) y (41) y considerando la siguiente relación:

C11

R, = ¿_ , (42)4/¢11,Af

se obtienen los elementos de la matriz de correlación total CAT en función de Yopt, Fm, y RA

como se indica a continuación.

l A
Ru 51-(Flmin _]')_R¡|YopiCA, = 4kT,Af 1 2 , (43)

_1)_R Yo Rrryoplmm n pt

donde, Fmm es la figura de ruido mínima, RA es la resistencia equivalente de ruido,

Y0p(=G0p(+jB0p, es la admitancia de entrada óptima, Gopt es la conductancia óptima y Bom es

la susceptancia óptima. A estos cuatro parámetros se les conoce como parámetros de ruido.

De (31), (36), (41) y (42), se puede observar que si se conocen los elementos de la matriz

de correlación total CAT, es posible obtener los parámetros de ruido y en caso contrario, si

se conocen los cuatro parámetros de ruido es posible calcular CAT (ecuación 43)_

Los parámetros de ruido describen las características de ruido del transistor y éstos

varían con la frecuencia y punto de polarización. Si se conocen los cuatro parámetros de

ruido: figura de ruido mínima (Fmin), resistencia equivalente de ruido (RA) y admitancia

óptima (YOPT, conductancia y susceptancia) se puede predecir o determinar el nivel de ruido

que va a generar el transistor en función de la admitancia Y, presentada a la entrada del

dispositivo A continuación se da una breve explicación de los parámetros de ruido.
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III.2.2.1 Resistencia Equivalente de Ruido (R,,)

La resistencia equivalente de ruido, RA, de un transistor indica la sensibilidad del

factor de ruido a cambios en la admitancia de fuente Ys, es decir, nos indica que tan rápido

cambia la figura de ruido mínima conforme nos alejamos de la admitancia de fuente

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

Generalmente, la resistencia de ruido se normaliza a la impedancia característica Z0,

(so orims).

R1. =5- (44)
Z0

III.2.2.2 Admitancia de entrada óptima (Y,,,,, conductancia y susceptancia)

Es el valor de la admitancia (Yopt, conductancia Gopt y susceptancia Bom) presentada

a la entrada del dispositivo, para la cual se obtiene un factor de ruido mínimo de un

dispositivo activo, también se puede representar como coeficiente de reflexión Pap, (en

magnitud y fase).

III.2.2.3 Figura de Ruido Mínima (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 número de valores de admitancias
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que lo generan también disminuye. El valor mínimo de la figura de ruido (Fmin) se obtiene

cuando la admitancia de fuente (YS) es igual a la admitancia de fuente óptima (Yopt).

III.2.3.FACTOR DE RUIDO EN FUNCIÓN DE LOS PARÁMETROS DE RUIDO

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

los parámetros de ruido y la admitancia de fuente YS:

R
F:Fmür+_(äL _I,opI2

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

el factor de ruido puede indicarse en función del coeficiente de reflexión de la entrada FS y

el coeficiente de reflexión óptimo FW, en lugar de las admitancias Y, y Yopt,

respectivamente, como se indica a continuación.

'FS _-1¬o I
)=FminS zo |1+r,,,,2(1-]1¬,|)2

donde Z0 es la impedancia característica (generalmente igual a 500 ), Top, es el coeficiente

de reflexión óptimo con el que se puede obtener la figura de ruido mínima y RA es la
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resistencia equivalente de ruido que indica la degradación del factor de ruido F confonne el

coeficiente de reflexión presentado a la entrada FS se aleja del Pop, .

En la figura 7 se muestra una representación gráfica del factor de ruido en función

de FS. Se observa que el factor de ruido puede tener el mismo nivel para varios coeficientes

de reflexión presentados a la entrada, pero conforme el nivel de ruido disminuye, el

número de coeficientes que lo generan también disminuye. Se obtienen valores pequeños

del factor de ruido cuando se elige apropiadamente el coeficiente de reflexión de la entrada

del dispositivo, y se llega al punto mínimo Fm cuando el coeficiente de reflexión de la

entrada F5 es igual al coeficiente de reflexión óptimo l`0,,,.

A
 il

Factor

Fmin . . . . . . . _ _

Plano de TS

Figura 7. Representación de la figura de ruido mínima Fm¡,, en la gráfica del factor
de ruido.
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En resumen, el factor de ruido (figura de ruido) es función del coeficiente de

reflexión FS presentado a la entrada del dispositivo y depende de los cuatro parámetros de

ruido: Fm, RA y Yopt (conductancia y susceptancia). En este sentido han surgido diversas

técnicas que permiten medir el factor de ruido en función de la admitancia presentada a la

entrada y a partir de estos datos y con la ayuda de datos conocidos, como parámetros de

dispersión y elementos del circuito eléctrico equivalente, es posible determinar los

parámetros de ruido. En este trabajo sólo se tratarán 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 TÉCNICA DE IMPEDANCIAS MÚLTIPLES

La técnica de impedancias múltiples permite la determinación de los parámetros de

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

producidas por un sintonizador (Tunner).

En estas técnicas se necesita gran tiempo de medición ya que se requiere medir por lo

menos 4 coeficientes de reflexión a la entrada del DUT, aunque se recomienda en la

literatura como mínimo 7 puntos para cada frecuencia y punto de polarización. 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 (YS) se utilizan

como datos en un sistema de ecuaciones cuya solución define los parámetros de ruido.

Dichas mediciones tienen que ser lo más precisas posibles para minimizar la incertidumbre

en la extracción [Enciso Aguilar, 1997]; la solución a este sistema de ecuaciones se puede

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

Basándose en la solución del sistema de ecuaciones, se han desarrollado diversas

técnicas analíticas para resolver la expresión del factor de ruido en función de los cuatro

parámetros de ruido, tomando como datos un conjunto de factores de ruido F¡ y sus

admitancias de entrada YA correspondientes.



30

Entre las técnicas analíticas de extracción de los parámetros de ruido a partir de un

análisis matemático se pueden mencionar los siguientes:

0 Técnica de Lane [Lane, 1969]

0 Técnica de Mitama [Mitama y Katoh, 1979]

0 Técnica de Vasilescu [Vasilescu et al., 1989]

0 Técnica de Boudiaf [Boudiaf et al., 1992]

0 Técnica de Caruso [Caruso y Sanino, 1978]

0 Técnica de O'Callaghan [O”Callaghan y Mondal, 1991]

Las técnicas de Lane, Caruso y O”Ca1laghan minimizan una función de error

defmida como la suma de las diferencias entre las figuras de ruido medidas y estimadas. En

la técnica de Mitama también se minimiza una expresión de error, sólo que en este caso, se

considera que existen errores de medición tanto en la figura de ruido FT como en la

admitancia de entrada Ys. En la técnica de Vasilescu, se resuelve un sistema de cuatro

ecuaciones no lineales. En la técnica de Boudiaf se expresa la relación de la figura de ruido

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

extraer los parámetros de ruido.

En esta tesis sólo se utilizarán 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 imnediata considerando que los algoritmos ya han sido escritos en

un software de programación [Maya Sánchez, 1997].

IV.1.l. TÉCNICA DE LANE [LANE, 1969]

En esta técnica, se propone resolver un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro

incógnitas, para ello, es necesario conocer un conjunto de n valores medidos del factor de

ruido para diferentes coeficientes de reflexión (FS) presentados a la entrada (o admitancias,

Ys). En la literatura se recomiendan realizar 7 mediciones, aunque para obtener una mayor

precisión es necesario un mayor número de mediciones. Se utiliza la expresión de la figura

de ruido, F, en función de las admitancias:

RF = Fm +í"[(G, - G,,,)2 + (B, -B,,,,)2]. (47)

F también se puede expresar en función de pseudoparámetros:

A 2

F=A+BG,+íC+B1ì;+DBf, (48)

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

F;n¡n=A+\/4BC-Dz, Rn=B,

/ D2 (49)-D 4BC-B- :W Ga
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Para calcular los valores de A, B, C, D se utilizan mínimos cuadrados, por lo que se

establece un criterio de error a minimizar:

22

s=l2 A+B G,+B_* +í+Dì-F, . (50)
2f=r GS GS GS

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

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

ordenando en forma matricial se tiene:

donde:

xY=z, (51)

Yi

:M=Tì- rsM,

G 'C3

BÍ
Z

«M

¡
I[\4_ $131 cz¿==_c>

¡-1
,_'_`=1/M

“Q

,_+

MQ

| 

/5uu L.›.› QJ
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Bj "r "B,E ša. šft
- 

F2,

:=- _l'M=- 4F4_[\/¡_/_\_[\45°9,ca'i'++
re*S151Pg,

\_íï\ì/L(_,\/

Il*/l=

:M=:_M=/TQbaC3._-

\M/ lM=
1 B B5G, *É __ _ __ S *E . (54)

X : = H 1 s = = T s

A __ " Ã
'= E612

nBs S í nï2-

šfiï - F: - ¿ctm

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_1Z. Una vez conocidos estos valores se

sustituyen en la ecuación (49) y Se obtienen los parámetros de ruido.

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

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

para encontrar los parámetros de ruido Fmm, RA, Gopt y Bom. Como datos, se necesita un

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

a la entrada.

Inicialmente se sugiere un cambio de variable G,¡=R,¡'1 en la ecuación de la figura

de ruido:

F, = Fm + 12,, Rs, [(G,, _ GW, )2 + (B, - Bop, )2], (55)
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1' = r,2,3,4; R, = L.
GSI

Para eliminar Fmm, se obtiene una nueva ecuación: F¡+1 - FT. Dando como resultado:

2 2 0,- -_ __ 21, = a,(G,,,, + Bop, )+ 2¿›,B,,, -F, 1-1, 2, 3, (56)

en donde:

ai :Rai _Rs(¡+r)›

bi Z Bs(¡+1)Rs(i+r) _Bs¡Rs¡› (57)

ci :Fi _Fí+|>
_ 2 2

di _' Gsi _ Gs(¡+r) + RSIBSI _Rs(i+1)Bs(¡+1)-

Para eliminar (G,,,,,2+B,,,,(2), la ecuación (56) se divide entre ai y se realiza la

operación: (-d¡+1/a¡+T)+(d¡/a¡), con lo cual resulta una expresión en función de Bom y R,,

g¡ = e¡B0p, +Á;; 1=l, 2; (58)

en donde:

el Z 2(bia¡+r _ b¡+rai)›

ff : afC¡+r _ af+1Ci› (59)

gi = durar' _ d¡a¡+1-



35

Con esto, en la ecuación (58) se tienen dos ecuaciones con dos incógnitas. Por lo

que resolviendo el sistema se obtiene:

R : ezfr _e1f2

e2gl _-elg-2

B : gzfr _g1f2 ,

0 ezfr _erf2

Se sustituyen estos valores para encontrar los restantes:

l

G =H-d +1-2B bji-B Tapt I R" apt 1 al apt 9 1)

Fap! : Fl _-RnRsl[(Gl _Gopt )2 + (Bsl _Bopt)2j'

IV.2 TÉCNICA DE IMPEDANCIA ADAPTADA F50

Como alternativa a las técnicas de impedancias múltiples para obtener CTNT se han

propuesto técnicas basadas en la medida de una impedancia adaptada (F50).

La técnica F50 consiste en presentar un coeficiente de reflexión 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 correlación intrínseca CTNT en función de la contribución de ruido térmico debida

a los elementos extrínsecos (matriz de correlación extrínseca CAEXT) y en función del factor

de ruido medido. Los elementos de CTNT se definen como un polinomio en frecuencia,
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donde las incógnitas a determinar son los coeficientes de cada polinomio. Una vez

calculada CTNT se agregan los elementos extrínsecos para obtener la matriz de correlación

total CAT que definirá el comportamiento de ruido total del dispositivo [Lázaro et al., 1998;

Lázaro et al., 1999]. Los parámetros de ruido se obtienen a partir de esta matriz de

correlación [Hillbrand y Russer, 1976]. El cálculo de cada una de las matrices de

correlación se verá con mayor detalle en los siguientes apartados.

IV.2.1. DETERMINACIÓN DE LA MATRIZ DE CORRELACIÓN TOTAL (CAT)
DE UN TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO (FET)

Una manera de obtener los parámetros de ruido es definirlos en función de los

elementos de la matriz de correlación total CAT previamente conocida. En sentido inverso,

tal como se indicó en el capítulo anterior, la altemativa para cuantificar la matriz de

correlación total, CAT, es mediante el conocimiento de los parámetros de ruido a un

determinado punto de polarización y en un intervalo de frecuencia (ecuación 28).

Otra manera de obtener la matriz CAT es mediante el análisis del circuito eléctrico

equivalente del transistor, con el conocimiento previo de los valores de los elementos del

mismo. Este análisis consiste en dividir el circuito en cinco redes de dos puertos como se

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

de correlación que las representa.
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Red Compueria-Drenador
a udY” . 0», Ad.c§L

A9' CAQ

Lg 8"” 
R R

no I
* Red Compuerta Red Drenaje ?

995 QmV9s 0 Cds Rd; 0 ¡ds

%R¡ 1- FET intrínseco
Y¡n¿ga.C¡m

“___ ,M
em Q m =gmn e'

Red Fuente RS
Ls 25.0;

el

Figura 8. Circuito equivalente del transistor dividido en redes, incluyendo las fuentes de
ruido intrínsecas para la conñguración híbrida (ver Anexol).

Al cuadripolo del FET intrínseco se agregan las matrices de correlación de las redes

pasivas (Redes Extrínsecas: Red Compuerta, Red Fuente, Red Drenaje y Red Compuerta-

Drenaje) obteniendo así la expresión de la matriz de correlación total CAT; para ello se

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

bloques se muestra en la figura 9.
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Im | ÍY , CY

r Compuerta-Drenador1 r Ya _ CY@ 1 .

G ' Compuerta i | FET intrínseco ` Drenador
A9_gA° r Y¡m_;a.0sm 1 A,,_Cf`
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O
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I z S ,C2 I
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S A 'C2 unw Q A' ,
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Figura 9. Diagrama a bloques del ensamblado de la matriz de correlación total del FET.

A continuación se describe el ensamblado de las matrices de correlación, [Maya

Sánchez, 2003]:

0 Se transforma la matriz de correlación intrínseca C1NT en configuración híbrida a la

configuración de admitancia utilizando la matriz de paso PHY y se agrega la matriz

de correlación de la red compuerta-drenador Cygd, que se encuentra en paralelo al

FET intrínseco.

Ci : Crgd + PHY CJNTP1:1' ' (62)

ø La matriz resultante se transforma a la configuración de impedancia utilizando la

matriz de paso Pyz y se agrega la matriz de correlación de la fuente CZS que está en

serie:
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cg" = C; + P,,,C;P,;. (63)

0 La matriz CZSÍ se transfonna a configuración de cascada utilizando la matriz de paso

PZA y se agrega la matriz de la correlación de la red drenaje C,(d;

cf* = A,,.C;' (An. )* + PZ, C;"P¿, _ (64)

0 Por último se agrega la matriz de correlación de la red compuerta CAE y se obtiene

la matriz de correlación total en configuración de cascada:

CAT = Agcj“`(Ag )* + cg. (65)

En este caso se considera que CINT está en configuración híbrida. La matriz de

transformación PHY se puede generaliza a una matriz PMY que transforma CINT de cualquier

configuración a una configuración de admitancia, por lo tanto; la matriz de correlación total

CAT queda definida de la siguiente manera:

CA, = cf” + C,;',,, (66)

donde:

CAEXT representa la contribución total de ruido de los elementos extrínsecos y se

define en el siguiente apartado.

CA¡N† representa la contribución total de los elementos intrínsecos en configuración

cadena y se define como:

Ciivr :(AgPzAPrzPMYf'C1zvr `(AgPzAPrzPMr)+- (67)
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Ag es la matriz eléctrica en configuración ABCD de la red compuerta.

AS, representa la matriz eléctrica en representación ABCD de la conexión serie de la

red intrínseca y la red fuente.

PZA, PYZ, PMY son las matrices de paso para cambiar de representación.

CINT describe la matriz de correlación intrínseca en configuración híbrida.

1V.2.1.1 cálculo de CAE”

La matriz de correlación extrínseca (CAEXT) del transistor que agrupa el efecto de

ruido ténnico de los elementos extrínsecos, puede determinarse si se conocen las matrices

de correlación de las redes pasivas y los parámetros S o los elementos del circuito eléctrico

equivalente y esta dada de la siguiente manera:

cf” = AÉPZAPU cf' (AgPZ,,P,,Z )* + AgPZ,, C; (Agpu )* + cg + AgA,,.cj (AgA,,.)*, (68)

donde las matrices de paso PZA, Pvz y PMY, las matrices en configuración ABCD, Ag y As¡,

y las matrices de correlación de las redes extrínsecas, Cygd, CZS, CAg y CAd se definen más

adelante.
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Es necesario hacer notar que existen diferentes topologías que representan el

circuito eléctrico equivalente en pequeña señal del transistor [Reynoso et. al., 1997], las

cuales varían dependiendo la manera en que se coloquen los capacitores Cpg y Cpd (figura

10), por lo que para realizar la división del circuito se debe tomar en cuenta el tipo de

topología que se tiene (ver detalle de topologías en el Anexo 1). Cada una de las topologías

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 están montados en microcinta.

Lg Rg Rd Ld Lg Rg Rd La
Intrínseco Intrínseco

G Cng Cpd D G eng Cnd D
T Rs T Rs

Ls Ls

S S

al b)

Lg Hg Rd La
intrínseco

G Cpg Cpd D
T RS T

Ls

S

0)

Figura 10. Topologías del circuito eléctrico equivalente del transistor en pequeña señal.
a) Topología 1, b) Topología 2, c) Topología 3.
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A continuación se presentan las matrices de correlación obtenidas para cada red

extrínseca partiendo de la topología 3 del circuito eléctrico equivalente mostrada en la

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

'X' Red compuerta (en representación cascada 0 ABCD):

R -¡WR Ccg = 4/«TA _ 3 E Pg (69)A ° f[JwRgCpg w2RgC;g ii

°§° Red compuerta-drenaje (en representación de admitancia):

Y = jwC [ 1 _1]8'* 2" -1 1
(70)

cjd = 4/¢1},Af Re[Yg,, ] = 0

'I' Red Drenaje (en representación cascada 0 ABCD):

R 0cj = 4/¢T,Af[ 0" 0] (71)

'Í' Red Fuente (en representación de impedancia):

S 1 1
CZ =4k1Í›AfR, 1 1 (72)
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donde Rg, Rd y R, son las resistencias parásitas del transistor, Cpg es la capacidad parásita

del PAD de la compuerta y Cgd es una de las capacidades intrínsecas del transistor.

IÍ/:2.1.2 CIÍÍCHÍO de CINT

Se han presentado diferentes modelos que describen el ruido de la parte intrínseca

del transistor. A principios de los 60's Van Der Ziel [Van Der Ziel , 1962] presentó un

modelo que considera que el ruido del transistor intrínseco 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 presentó un modelo en el que se divide al canal en dos regiones,

de las cuales, en una se considera que se tiene un comportamiento óhmico y que se genera

ruido térmico mientras que en la otra se considera que existe ruido de difusión debido a

fluctuaciones en la velocidad de saturación de los portadores, siendo este último el

predominante.

Posteriormente, Pucel considera una topología híbrida en donde las fuentes

intrínsecas 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 básicamente independiente de la

frecuencia y su factor de correlación es muy pequeño pero no igual a cero. Pospieszalski

[Pospiesza1ski, 1989] presentó también un modelo conocido como modelo de temperaturas
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que emplea la topología híbrida, pero el comportamiento del ruido está definido en función

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

intrínseco se resta previamente el efecto asociado a los elementos parásitos.

IV.2.1.2.1 Obtención de los Elementos de C¡NT utilizando Modelos de Ruido del
Transistor Intrínseco

La matriz de correlación intrínseca (Cmr):

Cmr Cm/Til
C = ll 12 ,

puede ser en configuración híbrida, que es el modelo mostrado en la figura 8, o en

configuración de admitancia, como se detalla a continuación.

I 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 (id).

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

figura ll y su matriz de correlación (ecuación 74):
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` 'n de admitancia, con
S

'd del FET intrínseco en configuracio
uerta y otra al drenador.

Figura ll. Modelo de rui o
dos fuentes de corriente de ruido: una debida a la comp

7 "Tzz (74)1_ g gd
Cy _ T' Ízgzd id

7 3- son las densidades espectrales de las fuentes de corriente deLos ténninos ig e 1,,

' 'no i 1'; representa la correlaciónectivamente. El termi 3mido de compuerta y drenador, resp

an Der Ziel, 1963; Cappy, 1988]:entre ambas fuentes de ruido, y están definidas como, [V

R
(75)šš : 'í s

gm

(76)tj = 4kT,g,,,PAf,

= p¬/RP4k1;,Afwcg,, (77)

s onde al ancho de banda de integración de la densidad espectral de ruido,

de polarización y

donde, Af corre p

de las condicionesR,Pyp son factores adimensionales que dependen
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de los parámetros propios del dispositivo. p es el factor de correlación y expresa la

relación entre la correlación de las fuentes y sus densidades espectrales propias:

0 1*

llp=+f_=/C- (78)
¬/1211g d

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

mencionan las siguientes características del comportamiento de las fuentes de ruido

consideradas en el modelo de admitancia [Cappy, 1988; Pucel et al., l976]:

- La densidad espectral de ruido debida a la compuerta evoluciona

cuadráticamente con la frecuencia.

- La densidad espectral de ruido debida al drenador es independiente de la

frecuencia.

- El factor de correlación entre las fuentes de ruido es imaginario.

I Modelo Híbrido [Pucel et al., 1992]

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

resistencia intrínseca R; y una fuente de corriente de ruido entre el drenador y la fuente (ids)

como se muestra en la figura 12.
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C gd
G¬-----1+ - - - - -- D

Cgs

Ri cds Ras ¡us
gmvgs

egs

S

Figura 12. Circuito equivalente del FET intrínseco, con una fuente de voltaje de
ruido debida a la compuerta y fuente de coniente de ruido del drenador.

La matriz de correlación es:

2 llle e z_ gs gs ds

eg; tds Id:

El término ešs es la densidad espectral de tensión de ruido de la compuerta, ii es

la densidad espectral de corriente de ruido del drenador y egsírjs representa la correlación

entre ambas fuentes de ruido y se definen como:

_ Rešs ~ 4kRAf?, (80)

Íj; e 4/C11, g,,,Af(P + R), (81)

agp; ~ 0. (82)
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De las ecuaciones (80) a (82) se observa que las principales características 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 correlación entre las fuentes de ruido de tensión y corriente es

aproximadamente cero.

I Modelo de Pospieszalski 0 de temperaturas [Pospieszalski, 1989]

Este modelo emplea una configuración híbrida para representar las fuentes de ruido

eg,-id, como se muestra en la figura 13. Las densidades espectrales de voltaje y coniente se

expresan en función de dos temperaturas equivalentes de ruido, Tg y TA, y considera que las

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

La matriz de correlación para esta configuración es:

T OCH =iee TJ, (83)
0 ¡ds

donde ã e ig dependen delas temperaturas Tg y Td y se definen como:

ã = 4/«TgR,Af, (84)

._ 1zi = 4kTd š›~Af. (85)
ds
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C gd
G ¬-----4+ - - - - -- D

Cgs

Ri CUB Rds ¡ds a Td
grn\/gs

egs a Tg

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

ruido debida a la compuerta asociada a una temperatura Tg y una fuente de corriente de
ruido del drenaje asociada a una temperatura Td.

El modelo de admitancia, híbrido o de temperaturas se puede obtener partiendo del

conocimiento previo de los valores de las fuentes de ruido intrínsecas definidas en función

de los elementos del circuito eléctrico equivalente del transistor intrínseco y de los factores

R, P y p o de Tg y Td según sea el caso, o bien en sentido inverso, a partir de mediciones

de los parámetros de ruido. En este último caso, los parámetros de ruido se obtienen

mediante alguna de las técnicas de impedancias múltiples propuestas en la literatura [Lane,

l969; Vasilescu et al., 1989; Mitama y Katoh, 1979; Boudiaf et al., 1992; Caruso y Sanino,

1978; O'Callaghan y Mondal, 1991], restando posteriormente los efectos térmicos para

determinar la matriz de correlación intrínseca, esto es, sus fuentes de ruido intrínsecas.
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IV.2.1.2.2 Obtención de los Elementos de C¡N† utilizando la Técnica F50

El cálculo de CINT se basa en la medición de F5@ para un níunero 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

caracterización estática (DC) permite determinar las resistencias extrínsecas R5, Rg y Rd,

mientras que la caracterización dinámica (RF), mediante la medición de parámetros S en

directa: Vd, flotante y Vg,>Vb¡>0, permite la obtención de las inductancias (LS, LA y Lg) y las

resistencias extrínsecas (Rs, Rg y Rd), [Reynoso et. al, 1996, Reynoso et. al, 1997]. Si se

llevan a cabo mediciones en inversa (VdS=0 y VgS<V†<0) se obtienen las capacitancias

extrínsecas (Cpg y Cpd), [Dambrine et. al, 1988, White y Healy, 1993, Ooi et. al, 1997].

Utilizando la caracterización dinámica y midiendo en un punto de polarización nonnal, se

extraen los elementos intrínsecos del transistor (gm, Rós, Cgs, Cgd, Cds, R, y 1), [Dambrine et.

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 F50 utiliza la medición 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

correlación intrínseca CN-_ Una vez que se tiene el cálculo de Clm, se agrega la matriz de

correlación extrínseca CAEXT que representa la contribución de los elementos extrínsecos,

los cuales generan ruido térmico [Lázaro et al., 1999]. Del paso anterior se obtiene la

matriz de correlación 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 parámetros de

ruido como ya se mencionó en capítulos anteriores.

Como se indica en la ecuación (24) el factor de ruido se puede expresar en función

de la impedancia presentada a la entrada y de la matriz de correlación total, de tal fonna

que CAT se puede expresar como:

C,,, =[1 Z,]“* -4/(71, Re(z,)-[F(zS)-1]-[21.] . (86)

Sustituyendo (66) en (86) y separando la contribución extrínseca de la intrínseca, se

tiene:

i Í + 1A =[1 2,]-P-cm,-P - 2,. , (87)
S

donde:

i 1' í EXT 1A = 4/87;, Re(z,)[F(z,)-1]-[1 2,]-C, - Z, (88)
S

P : (Ag-PZAPYZPMY)

Se puede observar que en la ecuación (87) C¡NT se define en función del factor de

ruido medido así como de la matriz de correlación extrínseca. Dado que los elementos de la

matriz de correlación intrínseca no son constantes para el rango de frecuencias de trabajo,

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

correlación intrínseca:

L

Crnn : ZCri11|.ƒiI '
I=0

Desarrollando la parte derecha de la ecuación 87 y escribiéndola en fonna matricial

se tiene:

Ci”
INT

Af:[M;' Mi M3' Mi] Reïãw) , (90)
12

Im<C12”†›

donde:

C1/N C2/N Re (C1/N Im (CA-/NT) son los elementos de la matriz de correlación

intrínseca Cfm, considerando que C112” = Re(Cf§VT ) + jIrn(C,'§"T ) y Cåw = (C1'fT)*

M/D, M2", M3¡ y M4", se obtienen a partir de la solución de las operaciones matriciales

indicadas en la ecuación 87.

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

ecuación (90) queda definido como:
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_ 11vr° _
Cn

A2 Z I I Z Z Z Í I

E if if Ii -7 CWTI
,- Mi Mlfz M2 Mzfz M3 M3f2 M4 M4f2 22 (91)A . . _ . Re(C¡1;VT)0. 1 . .

. . . - . . - 1

. . . - 1 › - 6

E ll Il 'Í ¡Í Il II Il Il I

f Aliffnf Mzf Mzffiyr Mal Msffnf M4f jwfzffnf Re(C12 )Irn(C11;VT )0

1m(C.'ÃW)1_

Al 1 1 1 1 1 1 1 1 Clljwl¡M MJ, M, Mif. M, MJ, M, Mrf. CW
22

M M1

Resolviendo (91) se obtienen los elementos de la matriz de correlación intrínseca,

teniendo en cuenta que deben de cumplir las siguientes restricciones:

Cu 2 0, C22 2 O,

x/lCr2| iCal

Para calcular las 8 incógnitas de la ecuación (91) se emplea un algoritmo de

optimización.

IV.2. 1.2.2.1 MÉTODOS DE oPT1M1zAc1óNANAL1zA1›0s PARA EL CÁLCULO
DE Cuvr

Con el fin de determinar cual método de optimización es el mejor para el cálculo de

la matriz de correlación intrínseca, se seleccionaron varias opciones y se compararon con

datos proporcionados por el fabricante de un PHEMT.
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El objetivo de esta optimización es minimizar la función de error que se definió a

partir de la ecuación (91), quedando como:

f=(2|Mxcx-Afjzy, (93)

donde:

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

optimizar.

CX representa el vector que contiene las variables a optimizar (los elementos de la

matriz de correlación intrínseca CTNT:

c,=[c{',“`° CPF' c§;T° C32” Re(c{;'†)° R6(c{';†)' rm(c;1§T)° Im(c{';“`)']†

Los valores optimizados se comparan con los valores obtenidos en función de CAT y

CAEXT ya que estos valores corresponden a parámetros de ruido conocidos (proporcionados

por el fabricante). Estos últimos valores se calculan utilizando:

P C P* - (PX)7' (C Cf”)(P;)'* (94)Mr ¡NT Mr" AT*

donde:

PX = AgPZAP,,Z.

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

compararon entre sí con el fin de determinar cuál método se aproxima más a los valores
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deseados, para utilizarlo en el cálculo de la matriz de correlación intrínseca CTNT dentro del

software en desarrollo.

Se calcularon los valores de CTNT utilizando la pseudoinversa como solución al

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

de optimización.

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

correlación intrínseca fueron [DobroWolsky, 1991, Stoer y Bulirsh, 1992]:

1.- Método de Newton (OptN)

2.- Mínimos cuadrados (minCua)

3.- Levenberg-Maquard (LM)

4.- Descomposición en valores singulares (SVD)

5.- Fletcher- Reeves (FR)

En el anexo 2 se describen cada uno de estos.

Se implementaron los diferentes métodos de optimización en MATLAB. Los

métodos de optimización necesitan valores iniciales para realizar una correcta

optimización, estos se obtuvieron aplicando la pseudoinversa para calcular los elementos

de la matriz de correlación intrínseca. Además, como primer paso se determinó un peso

para cada ténnino con el fin de establecer un orden de optimización. Esto se realizó
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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, así sucesivamente hasta variar todos

los términos. De este proceso surgió el orden de optimización siguiente: C220, C221, Re

(C120), Re (C121), Im (C120), Im (C121) C110, C111, ingresando como valores iniciales los

valores obtenidos con la pseudoinversa. La optimización se realizó indicando el valor

inicial para el primer término e indicando ceros en los demás, una vez optimizado se fijo

con el valor obtenido y se indico el valor inicial para el segundo ténnino, nuevamente se

optimizó y ya obtenido el nuevo valor se fijó y se indicó el valor inicial para el siguiente

término y así sucesivamente hasta optimizar todos los témiinos. Con éste procedimiento se

obtuvieron los datos que se muestran a continuación.

En la figura 14 se observa que en el cálculo de C11 el método más eficiente resultó

ser el de LM ya que se acerca más que los otros al valor esperado, sin embargo existe

todavía una diferencia importante. En relación con el método de Newton y al cálculo de la

pseudoinversa propuesto por MATLAB, se obtienen resultados menores a cero que no

cumplen con las restricciones indicadas en (92). Los valores de C11 optimizados por el

método LM fueron los que más se aproximaron a los valores deseados. Para el elemento de

la matriz de correlación C22, los métodos que arrojaron datos más cercanos a los valores

deseados fueron el LM, mínimos cuadrados, FR y SVD, todos ellos cumpliendo con las

restricciones indicadas. Los resultados que se obtuvieron para Re(C12) muestran que los

valores están muy lejos de lo esperado, dado que ningún método de optimización se acercó

lo suficiente a los valores deseados. Para lm(C1;¿) los métodos LM, mínimos cuadrados, FR
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y SVD se acercaron más a los valores deseados, sin embargo aún se observan diferencias

importantes entre los resultados estimados y los valores esperados.

x1O'19 x1O'22

rea(C12) ON-I>NW¿_U1

._n__._Lš:_
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Figura 14. Comparación de los valores de los elementos de la matriz de correlación

intrínseca de un PHEMT para los diferentes modelos de optimización, con valores iniciales
obtenidos por pseudoinversa.

› Cxx intNp En función de OAT(obtenida con los parametros de ruido) y GAEXT
..._ Cxx intpse Utilizando ia pseudoinversa en MATLAB

4;. Cxx intopm Optimizando con el método de Newton
¿;~¿ Cxx intmmcua Opiimízando con mínimos cuadrados

- - - CX* ¡NLM Optímizando con Levenberg-Marquardi
A CX* ¡NÍSVD Descomposición en Valores Singuiares

+ 9** ¡"Í1=R Optimizando con Fletcher-Reeves

Como se observa en la figura 14, el método que ajustó mejor la mayoría de los

elementos de la matriz de correlación intrínseca fue el método LM, sin embargo, ninguno

de los métodos implementados llegó cerca de los valores esperados. Se calcularon los

parámetros de ruido en función de las matrices de correlación obtenidas para dos de los



58

métodos de optimización que mejor se ajustaron (LM y FR) y con la pseudoinversa, una

vez obtenidos dichos parámetros se compararon con datos proporcionados por el

fabricante. En la Figura 15 se observa que para el caso de la figura de ruido mínima y la

magnitud del coeficiente de reflexión óptimo, el método que más 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 reflexión óptimo, los tres métodos proporcionan resultados que

prácticamente coinciden con los valores esperados, sin embargo el que mejor ajustó fué el

LM.
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Figura 15. Comparación de los valores de los parámetros de ruido de un PHEMT
proporcionados por el fabricante con los valores obtenidos por los modelos de optimización

1 mas representativos.
-«e}- NP fabfiganfg Datos proporcionados por el fabricante.

air.- Con CINT por Pee Caiculados a partir de ia CINT obtenida por pseudoinversa.
0 Con CINT por LM Calcuiados a partir de ia CINT obtenida porLe-venberg-Marquardt.

--4.13;-~ C01-1 CINT por FR Ceicuiacios a partir de la CINT obtenida por Fietcher-Reeves.
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Basándose en lo anterior, se optó por modificar los valores iniciales proporcionados

a los métodos antes mencionados, considerándose ahora C110=4kT1R1 [Pospieszalski, 1989],

donde T1=700K y R1 la resistencia intrínseca del transistor, C220, Re (C120), Im (C120) son

los valores obtenidos por la pseudoinversa y C221, Re (C121), Im (C121) y C111 son cero. El

orden de optimización es el siguiente: C220, C221, C110, C111, Re (C120), Re (C121), Im (C120),

Im (C121), debido a que el término C22 es el de mayor peso y se ajusta mejor. Se llegó a este

orden de optimización después de observar cómo afectan los cambios de los elementos de

CTNT en el comportamiento de los parámetros de ruido, notando que al variar C22 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 más a los valores deseados.

Para corroborar lo anterior, se compararon los valores de los parámetros de ruido

proporcionados por el fabricante con los parámetros de ruido calculados a partir de CTNT

obtenida por pseudoinversa y parámetros de ruido calculados con C1NT optimizada por el

método de Newton. En la figura 17 se observa que en general la respuesta de los

parámetros de ruido se ajusta a los valores teóricos, sin embargo en RA y en la fase de POP1

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

casos son menores a un 3%.
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Figura 16. Comparación de los valores de los elementos de la matriz de correlación
intrínseca de un PHEMT para los diferentes modelos de optimización con los nuevos

valores iniciales.
~ C><><iiitNP En funcion de CAT (obtenida de los parámetros de ruido) y CAEXT
,if C>0< ÍHIPSEMAT Utilizando la pseudoinversa en MATLAB
-- CXX ii'itN Optimizando con el método de Newton

,1.. C>0<¡ntFR Optimizando con Fletcher-Reeves
c;0<¡nt Opiimizandu con minimos cudrados

MinCuad _ _
_, CXX ¡1-|tLM Optimizando con Levenberg-Marquardt

¿A C>o< ÍHÍSVD Descomposición en valores singulares
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V. SOFTWARE PROPUESTO

Con el fin de facilitar el análisis de ruido de los dispositivos, se propone un

software, programado en MATLAB, que sirva de herramienta para la obtención de las

matrices de correlación de cada una de las redes del circuito eléctrico equivalente del

transistor mostrado en la figura 8, utilizando como datos los parámetros S y los valores de

los elementos del circuito eléctrico equivalente según sea el caso, así como el cálculo de los

parámetros de ruido utilizando las técnicas F50 y de impedancias múltiples. Se diseñó una

interfaz gráfica, cuya vista principal se muestra en las figuras 18 y 19, con el fin de que sea

amigable al usuario permitiendo su fácil manejo.

Figura 18. Vista principal del software. Selección del cálculo de las matrices de
correlación.
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Figura 19. Vista principal del software. Selección del cálculo de los parámetros de
ruido.

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

los cálculos que se pueden realizar y las principales características del programa se

describen a continuación.

En algunos casos se solicitan como datos los parámetros S y en otros los elementos

del circuito eléctrico del transistor intrínseco. Esto se debe a que a partir del conocimiento

de cualquiera de ellos, es posible determinar la matriz de admitancia intrínseca del

transistor que servirá para obtener las matrices de paso necesarias. En ambos casos es

indispensable el conocimiento de los elementos extrínsecos del transistor ya que a partir de

ellos se obtienen las matrices de correlación de las redes extrínsecas.
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Figura 20. Diagrama de flujo del software propuesto. ECETI: Elementos del Circuito
Eléctrico Equivalente del Transistor.
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> Cálculo de las Matrices de Correlación:

Como se ha mencionado en capítulos previos, las matrices de correlación

son herramientas para el análisis de ruido de un dispositivo; por lo que en este

software se presenta la opción del cálculo de la matriz de correlación total CAT, la

matriz de correlación extrínseca(C1;XT) y la matriz de correlación intrínseca (CTNT).

o Matriz de Correlación Total (CAT).

La matriz de correlación total CAT describe el comportamiento total en ruido

del transistor y se puede definir ya sea en función de la matriz de correlación

extrínseca (CEXT) e intrínseca (C1NT) o de los parámetros de ruido (NP). Por lo que

las opciones de cálculo son las que se mencionan a continuación.

I En función de los parámetros de ruido (NP).

Partiendo del conocimiento de los parámetros de ruido se calcula la

matriz de correlación total utilizando la ecuación (43):

1 .
RH R i,0_ n1in_ _ ii pr

CAT : 4k]iiAf 1 2 2 - (95)
5 (Fliiin _ _ Rnyvupl 'Ru Yopf
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" En función de la matriz de correlación intrínseca (CHW).

El cálculo de la matriz de correlación total CAT se realiza utilizando

la ecuación 66:

CAT = CÍXT + C1ivr› (96)

donde:

CAEXT representa la contribución total de ruido de los elementos

extrínsecos definida en el capítulo anterior (ecuación 68).

CINTA representa la contribución total de los elementos intrínsecos y

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

Se requieren como datos conocidos la matriz de correlación

intrínseca en configuración híbrida. Tambien es necesaria la matriz de

admitancia del transistor intrínseco la cual se obtiene ya sea conociendo los

parámetros S (restando los efectos de los elementos extrínsecos) o los

elementos del circuito eléctrico equivalente del transistor intrínseco (además

de los extrínsecos).

o Matriz de Correlación Extrínseca (CEXT).

La matriz de correlación extrínseca representa la contribución de ruido total

de los elementos extrínsecos del circuito eléctrico equivalente del transistor.
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El cálculo de la matriz de correlación extrínseca se realiza a partir del

conocimiento de los elementos del circuito eléctrico equivalente del transistor,

calculando cada una de las matrices de correlación de las redes extrínsecas,

utilizando la ecuación (68):

cf” = AgPZ,,P,Zcj"(AgPZ,,P,Z)* + AgPZ,,c;(AgPz,,)* +c§ +AgAs,.cj (AgA,,.)* (97)

definida previamente.

o Matriz de correlación Intrínseca (C¡NT).

La matriz de correlación intrínseca representa la contribución de ruido total de

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

opciones:

' Utilizando la técnica F¡gt

El cálculo de CINT se basa en la medición del factor de ruido

utilizando la técnica F5@ para un número de N puntos de frecuencia.

El cálculo de los elementos de la matriz de correlación intrínseca se

realiza de acuerdo a la teoría descrita en la sección IV.2.l.2.2 , partiendo de

la ecuación 91 se obtiene la solución para las 8 incógnitas utilizando como

algoritmo de optimización el Método de Newton (Ver anexo 1) _
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Los valores iniciales considerados se obtuvieron del cálculo de la

pseudoinversa ya que es un sistema sobredeterminado.

Los datos necesarios para éste cálculo son las admitancias

presentadas a la entrada y el factor de ruido correspondiente a cada una de

ellas. Se requiren también los parámetros S o los elementos del circuito

eléctrico equivalente a partir de los cuales se calcula la matriz de admitancia

del transistor intrínseco.

I Utilizando la técnica de impedancias múltiples (Tuner).

Para esta opción, el cálculo de C1NT se basa en la medición del factor

de ruido utilizando impedancias múltiples para un número de N puntos de

frecuencia. Conociendo los parámetros S o los elementos del circuito

eléctrico equivalente del transistor se calcula la matriz de admitancia del

transistor intrínseco.
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Con la técnica de Lane o de Vasilescu se obtienen los parámetros de

ruido y en función de estos se obtiene la matriz de correlación total CAT

utilizando la ecuación (43). Una vez conocidas las matrices de paso, los

parámetros S, la matriz de correlación extrínseca y a partir de los elementos

extrínsecos conocidos, se obtiene la matriz de correlación intrínseca CTNT

despej ando de la ecuación (66).

c;;,, = CA, - cf” . (99)

> Cálculo de los Parámetros de Ruido (NP).

Los parámetros de ruido pueden obtenerse de acuerdo a las siguientes

opciones.

o Utilizando la técnica F50_

La técnica F50 permite obtener la matriz de correlación intrínseca CINT, como

ya se ha explicado anteriormente. Por lo que en esta opción se pide como dato la

matriz de correlación intrínseca en configuración híbrida. Con el conocimiento de

los elementos extrínsecos se obtiene la matriz de correlación extrínseca y utilizando

los parámetros S o los elementos del circuito eléctrico equivalente del transistor se

obtiene la matriz de admitancia intrínseca del transistor. Estos datos en conjunto

permiten calcular la matriz de correlación total CAT (ecuación 96) y a partir de ella

obtener los parámetros de ruido.
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o Utilizando la técnica de impedancias múltiples (Tuner).

Los parámetros de ruido se obtienen midiendo el factor de ruido para más de

cuatro coeficientes de reflexión presentados a la entrada y cuya solución se obtiene

utilizando las siguientes técnicas de extracción:

I Lane.

En ésta técnica se minimiza una función de error definida como la

suma de las diferencias entre las figuras de mido medidas y estimadas.

' Vasilescu.

En ésta técnica se resuelve un sistema de cuatro ecuaciones no

lineales.

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

factores de ruido medidos.

o Comparación de parámetros de los valores de los parámetros de ruido
calculados por F50 e impedancias múltiples.

En ésta opción se comparan los resultados de los parámetros de mido calculados

con F50 e impedancias múltiples.
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v1. ANÁLISIS DE RESULTADOS

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

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

área de gran interés en la actualidad.

El caracterizar FETs bajo condiciones de iluminación monocromática pemritirá

evaluar el comportamiento y desempeño de los transistores, por lo que es de particular

interés el analizar que sucede con los parámetros 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 tránsito de los

electrones a través del transistor y por consiguiente, la frecuencia máxima a la que operará

el dispositivo. Así mismo, los espacios libres compuerta-fuente y compuerta-drenador

permiten la penetración de los fotones a la región activa del transistor. Por lo tanto, ambas

longitudes permiten determinar la eficiencia asociada con el proceso de absorción de la luz

en el FET [Tamayo, 2004]. Cuando se ilumina el transistor, los fotones con mayor energía



72

que el ancho de banda prohibida del semiconductor pueden ser absorbidos y se generan

pares electrón-hueco en la sección del semiconductor expuesta a la luz, este exceso de

portadores será responsable de la ganancia óptica en el transistor.

Algunos semiconductores pueden ajustarse para responder a una longitud de onda

óptica particular ajustando su fracción molar, lo cual varía el coeficiente de absorción y

ancho de banda prohibida del semiconductor. En la estructura de los FETs, la absorción de

los fotones se lleva a cabo en los semiconductores de menor ancho de banda prohibida que

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

la onda luminosa [Tamayo, 2004].

Al iluminar el transistor se nota la presencia de ganancia óptica, la cual está

compuesta de una lenta componente causante de la ganancia a baja frecuencia (efecto

fotovoltaico) y una rápida componente producida por la colección 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

región 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 está hecho el transistor [Tamayo, 2004].
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VI.1.1. EFECTO FOTOCONDUCTIVO

Este efecto se presenta cuando los fotones se absorben en la región no desértica del

transistor (capa canal). La corriente producida por el flujo de los portadores fotogenerados

(lpsph) se suma a la corriente fuente-drenador del transistor pero su magnitud es muy

pequeña debido al estrecho espesor de la capa canal. La corriente generada por este efecto

no varía con pequeños cambios en el voltaje VGS quedando en función solo del espesor de

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

1991].

VI.1.2. EFECTO FOTOVOLTAICO

Este efecto presenta una contribución mayor que el efecto fotoconductivo sobre la

ganancia del transistor. El efecto fotovoltaico se debe principahnente 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 polarización fuente-drenador y son atraídos por

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

antipolarización de la compuerta [Tamayo, 2004].

VI.1.2.1 Efecto Fotovoltaico Externo.

Se presenta cuando pares electrón-hueco son generados en el semiconductor de la

capa donadora y posteriormente son separados por los campos intemos del transistor. La

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

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

VI. 1.2.2 Efecto Fotovoltaico Interno.

Se presenta cuando los pares electrón-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 están constituidos de GaAs

se determinó el uso del láser de 850n1n, el cual posee una energia equivalente a l.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 correlación intrínseca de transistores tipo

MESFET y PHEMT y de sus parámetros de ruido. Además se muestran resultados un

transistor polarizado en directa para verificar la técnica F50.

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

de medición de impedancias múltiples y la de F50 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 láser

modelo 1780 de New Focus con una longitud de onda de 85 Omn a una potencia de 0.5mW)

para diferentes puntos de polarización en un rango de frecuencias de l a 26 GHZ. Los

parámetros S, factores de ruido y coeficientes de reflexión medidos se procesaron mediante

el software propuesto y se obtuvieron los resultados que a continuación se presentan. En

primer término se muestran los resultados de la caracterización con F50 y posteriormente

los resultados obtenidos a partir de mediciones con impedancias múltiples, todos éstos

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

transistor polarizado en directa.
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Figura 21. Configuración del sistema de medida de parámetros S y ruido hasta 26 GHz.
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v1.2.1. cÁLcULos CoN LA TÉCNICAFS.,

VI.2.1.1 Caracterización del transistor tipo MESFET

Se caracterizó el transistor tipo MESFET SG2X60 (de longitud de compuerta de

0.2/.tm y de ancho de compuerta de 2x60¡.tm) sin luz y bajo incidencia de luz coherente. Se

midieron sus parámetros S y factor de ruido correspondiente al coeficiente de reflexión

presentado a la entrada, para diferentes puntos de polarización en un rango de frecuencia de

1 a 26 GHz. Una vez obtenidos estos datos se procedió a calcular la matriz de correlación

intrínseca y los parámetros de ruido, aplicando la técnica F50, utilizando como herramienta

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

Como parte de la caracterización del transistor, con los parámetros S medidos en

directa y pinch-off según sugieren Reynoso y Dambrine [Reynoso et. al., 1997; Dambrine

et. al., 1988] y utilizando el programa de extracción LIMMIFET (Zúñiga, 2003) se

extrajeron los valores de los elementos extrínsecos del circuito eléctrico equivalente del

transistor (considerando la topología 3, figura 10) y también con este software se midieron

las curvas I-V. Antes de medir los parámetros S y como parte del procedimiento de

calibración del sistema de medida para la caracterización de los dispositivos, se calibró el

analizador de redes vectorial utilizando la técnica de calibración LRM implementada en el

mismo analizador. Una vez conocidos los elementos parásitos para cada punto de

polarización medido se calcularon los elementos intrínsecos [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 extrínsecos no se presenta un
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cambio signiñcativo al incidirle luz al transistor, sin embargo, los elementos intrínsecos si

presentan cambios. En la figura 22, se presentan las curvas l-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.lV a -2.5V en

incrementos de 0.l5V), aumentan.

Tabla I. Elementos del circuito eléctrico equivalente del transistor tipo MESFET con y sin
iluminación para el punto de polarización VDS=2V, VGS=-0.8V e IDS=10.82mA.

Elementos Intrínsecos Sin Luz Con Luz
Rds(9) 271.68 234.07
R1 (9) 3.82 3.15

Cgd (ÍF) 16.29 16.91
Cgs (ÍF) 101.39 102.2
Cds (ÍF) 3.52 5.34
T (PS) 1.47 1.38

Gm@ (S) 0.026 0.028

Elementos Extrínsecos
Lg (PH) 43.00 43.24
La (PH) 76.99 77.59
Ls QDH) ll.90 11.90
Rg(9) 3.97 3.85
Raül) 11.57 ll.3l
RS(9) 8.36 8.10

, Usar) 20.11 20.07
T Cpd ) 40.04 41.83
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Figura 22. Curvas I-V del MESFET medidas con y sin iluminación.

Para verificar la extracción correcta de los elementos del circuito equivalente se

estimaron los parámetros S. En las figuras 23 y 24 se muestra la comparación entre los

parámetros S medidos y estimados sin luz para el punto de polarización: VDS=2V e

IDS=l0.82mA (VGS=-0.8V) para las frecuencias de 1 a 26 GHz. Se puede apreciar que los

parámetros estimados mediante los elementos del circuito eléctrico equivalente del

transistor se ajustan a los parámetros de dispersión medidos.
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Figura 23. Parámetros de dispersión S11 y S22 medidos y calculados del MESFET sin luz de
1 a 26 GHZ. + representa Sn y representa S22 estimados, la línea continua indica los

respectivos parámetros medidos.
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Figura 24. Parámetros de dispersión S12 y S21 medidos y calculados del MESFET sin luz de
l a 26 GHZ. + representa S12 y representa S21 estimados, la línea continua indica los

respectivos parámetros medidos.
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Se hizo incidir sobre el transistor un haz de luz proporcionado por un diodo láser

modelo 1780 de New Focus con una longitud de onda de 850nm a una potencia de O.5mW,

y se midieron y estimaron sus parámetros S en el intervalo de frecuencia de l a 26 GHz.

En las flguras 25 y 26 se muestra la comparación entre los parámetros de dispersión

medidos y estimados, de l a 26 GHZ, para el punto de polarización: VDS=2V e

IDS=13.69mA (VGS=-0.8V). Se observa que los parámetros estimados se ajustan a los

parámetros de dispersión medidos.

¡1
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Figura 25. Parámetros de dispersión S11 y S22 medidos y calculados con luz del MESFET de
l a 26 GHz. + representa S11 y representa S22 estimados, la línea continua indica los

respectivos parámetros medidos.
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Figura 26. Parámetros de dispersión S12 y S21 medidos y calculados con luz del MESFET de
1 a 26 GHZ. + representa S12 y representa S21 estimados, la línea continua indica los

respectivos parámetros medidos.

Utilizando los parámetros de dispersión, los factores de ruido y sus

correspondientes coeficientes de reflexión medidos y mediante el uso del software

propuesto, se calcularon los elementos de la matriz de correlación intrínseca en

configuración híbrida (CHINT) para el punto de polarización ya mencionado. En la figura 27

se muestra la comparación de los cuatro elementos de CHINT (ecuación 79 y 90) obtenidos

para mediciones con y sin luz. Se observa que al incidir luz, los elementos CHWTTT, y

CHWTTZ de la matriz de correlación son menores en comparación con los datos sin luz. Para

el caso del elemento CHINTZZ se observa que aumenta al incidirle luz. La parte imaginaria

de CHINT21 también aumenta sin embargo, este término tiene un comportamiento

equivalente a CHINTTZ dado que CH'NT21= (C¡.¡INT12)*.
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Figura 27. Elementos de la matriz de correlación intrínseca con y sin iluminación en
configuración híbrida del MESFET para el punto de polarización: VDg=2V e lDS=l3.69mA

(VGS=-O. 8V).

Una vez obtenidos los elementos de la matriz de correlación intrínseca se agregó la

contribución de los elementos extrínsecos (matriz de correlación extrínseca, ecuación 68),

se detenninó la matriz de correlación total y a partir de ella se obtuvieron los parámetros de

ruido en el intervalo de frecuencia de 1 a 26 GHz. La figura 28 muestra los parámetros de

ruido en función de la frecuencia calculados para mediciones con y sin luz. De esta gráfica

se puede notar que la figura de ruido minima Fm¡,, disminuye al incidir luz sobre el

transistor mientras que el resto de los parámetros de ruido aumentan; para el caso de RA el

aumento es mayor a baja frecuencia, mientras que para la magnitud del coeficiente de

reflexión óptimo el aumento es mayor a mediana y alta frecuencia. La fase de Fopt presenta



83

un aumento constante a lo largo de la frecuencia. Entre los cuatro parámetros de ruido la

fase de I`,,pt es en la que se observa menor influencia a la luz.
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Figura 28. Comparación de los parámetros de ruido calculados a partir de mediciones con y
sin luz del MESFET.

También se muestran los parámetros de ruido en función de la corriente IDS (figura

29), se observa que conforme aumenta la corriente Fmín y la fase de Tom aumentan,

contrario a lo que sucede en la magnitud de Fopt que disminuye conforme la corriente

aumenta. Para el caso de Rn se observa que alcanza valor mínimo alrededor de los l0mA y

para Fmm está_por debajo de l0mA.

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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observó en la figura 22. El efecto de la luz también se observa en la variación de los

parámetros de ruido logrando que el MESFET tenga una figura mínima de ruido menor al

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

De la teoria se tiene que el comportamiento de Fopt zS1¡*. En la figura 30 se

presenta el parámetro S11 conjugado (S11*) y se compara con el Pop, para ambos casos (con

y sin luz). El S11* medido con luz difiere, a alta frecuencia, del S11* sin luz, en cuanto a

I`0¡,¢ con luz y sin luz se observa mayor diferencia. Notamos que aunque hay variación en

magnitud, tanto el Fopt como el S11* siguen el mismo comportamiento en la carta de Smith.
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Figura 30. Comparación del parámetros de dispersión S11* (con luz (ìiê) y sin luz (-)) con
los valores del coeficiente de reflexión óptimo del MESFET (con luz ("B"') y sin luz (-495-).

VI. 2.1.2 Caracterización transistor tipo PHEMT

Se utilizó el transistor tipo PHEMT 2x60 y también se midieron parámetros S y los

factores de ruido correspondientes al coeficiente de reflexión presentado a la entrada del

dispositivo para diferentes puntos de polarización, en un rango de frecuencia de l a 26

GHZ. También se calcularon la matriz de correlación intrínseca y sus parámetros de ruido,

aplicando la técnica F50, utilizando para ello el software propuesto. Los datos obtenidos se

muestran a continuación.

A1 igual que en el MESFET, antes de calcular la matriz de correlación intrínseca y

los parámetros de ruido, se obtuvieron los elementos extrínsecos del circuito equivalente

(figura 8) y para cada punto de polarización normal se calcularon los elementos
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intrínsecos. En la tabla II se presentan los valores de los elementos del circuito equivalente

del transistor para el punto de polarización VDS=2V e IDS=l4.68mA (VGS=-O.65V). En la

figura 3l, se presentan las curvas I-V del PHEMT (para valores de VGS de OV a ~l.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 ll. Elementos del circuito eléctrico equivalente del transistor tipo PHEMT
con y sin iluminación para el punto de polarización VGS=-0.65V, VD5=2V e IDS=l4.68mA

Elementos Intrínsecos Sin Luz Con Luz
i Ram) 149.31 145.95

Ri(9) 1.22 2.03
Cgd (F) 22.83 22.89
Cgs (ÍF) 104.17 104.19
Cds ) 3.99 3.49
fos) C 0.27 0.23

Gm0 0.08 0.08

Elementos Extrínsecos
Lg (PH) 40.15 40.24
La (PH) 48.73 48.61
LS (PH) 1.98 2.03
Raül) 4.54 3.92
Rd(9) 6.96 6.95
RS(9) 3.96 3.95

T cats) 29.12 29.74
Cpd ) 63.53 64.06
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Figura 31. Curvas IV del PHEMT medidas con y sin luz.

Para verificar la extracción correcta de los elementos del circuito equivalente se

estimaron los parámetros S del transistor. En las figuras 32 y 33 se muestra la comparación

entre los parámetros S medidos y los estimados, de l a 26 GHz, sin luz para el punto de

polarización: VDS=2V e IDS=l4.68mA (VGS=-O.65V). Se observar que los parámetros

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

a los parámetros de dispersión medidos.
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Se hizo incidir sobre el PHEMT un haz de luz proporcionado por un láser, con una

longitud de onda de 850nm a una potencia de O.5mW, y se midieron y estimaron sus

parámetros de dispersión. En las figuras 34 y 35 se muestran los parámetros de dispersión

medidos y estimados, de 1 a 26 GHZ, para el punto de polarización: VDS=2V e

IDS=l4.68mA (VGS=-0.65V); se observa que los parámetros estimados se ajustan a los

medidos.

T1
jo s T2

\
Figura 34. Parámetros de dispersión STT y S22 medidos y calculados con luz del PHEMT de

l a 26 GHz. -i- representa STT y representa S22 estimados, la línea continua indica los
parámetros medidos.
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Figura 35 . Parámetros de dispersión S12 y S21 medidos y calculados con luz del PHEMT de
l a 26 GHz. + representa ST; y * representa S21 estimados, la línea continua indica los

parámetros medidos.

Utilizando como datos las medidas de parámetros S, factores de ruido y coeficientes

de reflexión, de forma similar que en el transistor anterior; y mediante el uso del software

propuesto se calcularon los elementos de la matriz de correlación intrínseca en

configuración híbrida, para el punto de polarización ya mencionado. En la figura 36 se

presenta la comparación de los cuatro elementos de CHINT obtenidos para mediciones con y

sin luz, se observa que al incidir luz los elementos CTTINTTT y CHINTU de la matriz de

correlación son mayores en comparación con las datos sin luz. Para el caso del elemento

CTTWTT2 se observa que la parte real disminuye bajo la influencia de la luz, mientras que la

parte imaginaria aumenta. El elemento CTTWTZT disminuye al incidirle luz.
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Figura 36. Elementos de la matriz de correlación intrínseca con y sin iluminación en

configuración híbrida del PHEMT para el punto de polarización: VDg=2V e lDS=l4.68mA
(VGS=-0.65V).

La figura 37 muestra los parámetros de ruido calculados para mediciones con y sin

iluminación. De esta gráfica se puede notar que Fmin y R,, aumentan siendo mayor la

diferencia a alta frecuencia. La magnitud de FOPT disminuye al incidir luz mientras que, la

fase de Fopt aumenta, aunque este aumento no es significativo.
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Figura 37 _ Comparación de los parámetros de ruido calculados a partir de mediciones con y
sin luz del PHEMT.

En la figura 38 se presentan los parámetros de ruido en función de lDS_ Se observa

que Fmin, RT, y la fase de Pop, tienen un mínimo entre 5 y l0mA y aumentan para valores

superiores de corriente, contrario a lo que sucede a la magnitud de FOPT que disminuye

conforme la corriente aumenta. Se puede apreciar que el mínimo para Fm se observa

alrededor de l0mA.

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

observó en la figura 31. El efecto de la luz también se observa en la variación de los
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parámetros de ruido logrando que el PHEMT tenga una figura mínima de ruido mayor al

incidirle luz coherente.
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Figura 38. Comparación de los parámetros de ruido calculados a partir de mediciones con y
sin luz para diferentes corrientes IDS del PHEMT para la frecuencia de 13.5GHZ.

En la figura 39 se presenta el parámetro S11 conjugado (S11*) y se compara con el

coeficiente de reflexión óptimo para ambos casos (con y sin luz). Se observa que el Fopt sin

luz es muy similar al Pop, con luz y que ambos tienen una respuesta similar a S11*. y
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Figura 39. Comparación del parámetros de dispersión S11* con y sin luz y los valores del

coeficiente de reflexión óptimo obtenido para ambos casos (PHEMT).

En las mediciones con luz se utilizó un láser con una longitud de onda de 850nm.

Este láser permite elegir entre 10 posiciones que corresponden a diferentes potencias, los

resultados antes presentados corresponden a la posición 5 que indica una potencia de

0.5mW. Para verificar que existe poca variación en los resultados para diferentes potencias

se realizaron mediciones para las posiciones extremo: Pos1=0.4mW y Posl0=0.6mA

polarizando con VDS=2V e IDS=7.5mA (VGS=-0.8V). En la figura 40 se muestran los

parámetros de ruido para las posiciones l y 10 del láser, observamos en los cuatro

parámetros de ruido que los resultados entre las posiciones 1 y 10 no presentan cambios

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

diferentes posiciones.
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Figura 40. Parámetros de ruido para las diferentes posiciones del láser de 850nm del
PHEMT polarizando con VDS=2V e IDS=7.5mA (V@S=-0.8V). - representa la posición 1

correspondiente a 0.4mW y 0 representa la posición 10 correspondiente a 0.6mW.

Como se mencionó al principio del capítulo, también se obtuvieron la matriz de

correlación intrínseca y los parámetros de ruido de los dispositivos utilizando la técnica de

impedancias múltiples. A continuación se presentan los resultados, comparando éstos con

la técnica F50.
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VI.2.2. COMPARACION F50 E IMPEDANCIAS MÚLTIPLES

VI.2.2.1 Caracterización transistor tipo MESFET

Se caracterizó el transistor tipo MESFET sin luz y bajo incidencia de luz coherente,

se midieron sus parámetros S y factores de ruido correspondientes a diferentes coeficientes

de reflexión, presentados a la entrada del dispositivo mediante un sintonizador, para

diferentes puntos de polarización en un rango de frecuencia de 1 a 26 GHZ. Una vez

obtenidos estos datos se procedió a calcular la matriz de correlación intrínseca y los

parámetros de ruido para el punto de polarización: VDS=2V e IDS=l0.82mA (VGS=-0.8V)

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

continuación.

En la figura 41 se muestran los parámetros de ruido, en función de la frecuencia,

calculados con la técnicas F5@ y la de impedancias múltiples. Se puede notar que Fm y la

fase de Pop, calculadas por la técnica F50 interpolan los resultados calculados con

impedancias múltiples. En el caso de RH y la magnitud de Pop, la diferencia entre ambas

técnicas es más 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 O.5mW, sobre el

transistor polarizado con VDS=2V, V@S=-O.8V e IDS=l3.69mA, 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 extracción de los parámetros de ruido aplicando las técnicas de impedancias

múltiples. Al tener coeficientes de reflexión grandes y desadaptaciones, se produce

incertidumbre en la medición del factor de ruido que se ve reflejada en el Fopt, el cual es

menor a lo esperado.
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Figura 41. Parámetros de ruido para el MESFET sin luz para diferentes frecuencias
polarizado con VDS=2V, VGS=-0.8V e IDS=l0.82mA. Comparación entre impedancias

múltiples (Tuner) y F50.

VI 2.2.2 Caracterización transistor tipo PHEMT

Para el PHEMT, se realizó un análisis similar al realizado para el MESFET.

Se obtuvieron los elementos de C rt` d¡NT y a pa ir e estos resultados se procedió a calcular los

parametros de ruido para medidas con luz si l, y n uz, para el punto de polarización: VDS=2V

e IDS=l4.68mA (VGS=-O.65V). En la fi u 42g ra se presentan los parámetros de ruido
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obtenidos para mediciones sin luz con ambas técnicas. Se observa que Fmin y la fase de Fopt

obtenida por F50 interpolan a los resultados obtenidos por impedancias múltiples, Rn

coincide en algunos puntos a baja frecuencia y la magnitud de Pop; no coincide. En general

se observa que los resultados obtenidos con el método de impedancias múltiples presentan

mayor dispersión en toda la banda de frecuencia debido a las desadaptaciones presentes.

Para el caso de las mediciones con luz, se hizo incidirán haz de luz coherente, con una

longitud de onda de 850nm a una potencia de O.5mW, sobre el transistor polarizado con

VGS=-O.65V, VD5=2V e IDS=14.68mA, los resultados que se obtuvieron fueron similares a

los presentados sin luz.
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Figura 42. Parámetros de ruido para el PHEMT sin luz para diferentes frecuencias.
Comparación entre impedancias múltiples (Tuner) y F50.
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En general los resultados que se obtuvieron con la técnica de impedancias

múltiples, en nuestro caso, no permiten un análisis sencillo ya que presentan dispersión en

todo el rango de frecuencias, mientras que los resultados con la técnica F50 nos muestran un

comportamiento más suave en todo el rango de frecuencias en los diferentes dispositivos

analizados, tanto con luz como sin luz. Las técnicas de impedancias múltiples son muy

sensibles a errores en la medición por lo que es recomendable poner especial cuidado en la

elección de los coeficientes de reflexión para los cuales se van a medir los factores de

ruido.

v1.2.3.coMPARAc1óN DE ToPoLoGíAs DEL CIRCUITO ELÉCTRICO
EQUIVALENTE DEL TRANSITOR

Como se mencionó en la sección IV.2.1.1, existen diferentes topologías que

representan el circuito eléctrico equivalente en pequeña señal del transistor [Reynoso et.

al., 1997], las cuales varían dependiendo de cómo se coloquen los capacitores Cpg y Cpd

(figura 10) por lo que para realizar la división del circuito se debe tomar en cuenta el tipo

de topología que se tiene (ver detalle de topologías en el Anexo 1). Los resultados

presentados hasta aquí han sido obtenidos analizando la topología 3, sin embargo se

consideró la opción de comparar con otra topología con el fin de observar que

comportamiento presentan los parámetros de ruido. A continuación se presentan la

comparación de los resultados obtenidos utilizando la topología uno y la tres para los datos

del MESFET y del PHEMT (medido con y sin iluminación).
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En la figura 43 se presentan la comparación de los valores obtenidos de CNT para

las topologías 1 y 3. Los datos utilizados corresponden al punto de polarización: VDS=2V e

IDS=10.82mA (VGS=-0.8V) del MESFET sin luz. Se observa que CHINT11 y CHINT12 para la

topología 1 es mayor mientras que CHINT22 es menor en comparación con la topología 3.

Para el caso de CHINTN la parte real para la topología 1 es mayor mientras que la parte

imaginaria es menor con respecto a la topología 3.
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Figura 43. Elementos de la matriz de correlación intrínseca del MESFET sin luz, calculada
para la topología l y la topología 3.

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

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

frecuencia, siendo menores los valores para la topología 1.
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Figura 44. Parámetros de Ruido en función de la frecuencia del MESFET sin luz para la
topología 1 y la topología 3.

En la figura 45 se presentan los parámetros de ruido calculados para ambas

topologías en función de la corriente. Se observa que Fmm es menor para el caso de la

topología 3, sucediendo lo contrario para Rn y la magnitud y fase de Fopt.
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Figura 45. Parámetros de Ruido en función de la corriente IDS del MESFET sin luz para la
topología l y la topología 3 para la frecuencia de l3.5GHz.

En la figura 46 se presenta la comparación de los valores obtenidos de CINT para las

topologías l y 3, los datos utilizados corresponden al punto de polarización: VDS=2V e

IDS=13.69mA (VGS=-0.8V) del MESFET con luz, se observa que CHWT11 y CHINT12 para la

topología 1 es mayor mientras que CHINT22 es menor en comparación con la topología 3.

Para el caso de CHINT21 la parte real para la topología l es mayor mientras que la parte

imaginaria es menor con respecto a la topología 3.
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Figura 46. Elementos de la matriz de correlación intrínseca del MESFET con luz,
calculados para la topología l y la topología 3.

En la figura 47 se presentan los parámetros de ruido calculados para ambas

topologías. Se observa que en general los valores son similares en ambas topologías sin

embargo para el caso Fm y la magnitud de Fcpt existe una mayor diferencia a alta

frecuencia, siendo menores los valores para la topología 1.

En la figura 48 se presentan los parámetros de ruido calculados para ambas

topologías en función de la coniente. Se observa que Fmm y Rn son menores para el caso de

la topología 3, sucediendo lo contrario para la magnitud y fase de Fopt.

03



104

-1- Top3 ' 90'
-6- Topt

2.51 80»

mn(dB)
“P

R,,(9) 33
LL .1-5 so-

1 † . , _ , , . 40- - - - › -
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25

f (GHZ) f (GHZ)

0.9> `.

omtdec)
E3O

¬;-¿0.8 .
Ot_. ,-”"0_7- ¬=.__ V L- 50'\J

`:::¢=¦ :|.'›4

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25,
f (GHZ) f (GHZ)
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Figura 48. Parámetros de Ruido en función de la corriente IDS del MESFET con luz para la
topología 1 y la topología 3 para la frecuencia de l3.5GHz.
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En la figura 49 se presentan la comparación de los valores obtenidos de CINT para

las topologías l y 3. Los datos utilizados corresponden al punto de polarización: VDS=2V e

IDS=9.29mA (VGS=-O.75V) del PHEMT sin luz, se observa que CHWT11 y CHINTZZ para la

topología 1 es menor mientras que CHINTQ es mayor en comparación con la topología 3.

Para el caso de CHINT21 la parte real para la topología l es mayor mientras que la parte

imaginaria es menor con respecto a la topología 3.
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Figura 49. Elementos de la matriz de correlación intrínseca del PHEMT sin luz, calculada
para la topología l y la topología 3.

En la figura 50 se presentan los parámetros de ruido calculados para ambas

topologías en función de la frecuencia. Se observa que Fm¡,, aumenta a altas frecuencias

para el caso de la topología 3 en comparación con la topología l, sucediendo lo contrario

para la fase de Popt. Rn y la magnitud de Fopt son mayores para el caso de la topología l.
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Figura 50. Parámetros de Ruido en función de la frecuencia del PHEMT sin luz para la
topología l y la topología 3.

En la figura 51 se presentan los parámetros de ruido calculados para ambas

topologías en función de la corriente. Se observa que Fm¡n y la fase de Pop, son mayores

para el caso de la topología 3, sucediendo lo contrario para Rn y la magnitud de Fopt.

En la figura 52 se presentan la comparación de los valores obtenidos de C¡N† para

las topologías l y 3, los datos utilizados corresponden al punto de polarización: VDS=2V e

ID5=l0.63rnA (VGS=-0.75V) del PHEMT con luz, se observa que CHINTH y CHINT22 para la

topología 3 son mayores en comparación con la topología l, sucediendo lo contrario para

- mr mr ,es menor mientras que CH 12. Para el caso de CH 21 la parte real para la topología l es

mayor mientras que la parte imaginaria es menor con respecto a la topología 3.
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Figura 51. Parámetros de Ruido en función de la corriente IDS del PHEMT sin luz para la
topología 1 y la topología 3 para la frecuencia de l3.5GHz.
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En la figura 53 se presentan los parámetros de ruido calculados para ambas

topologías. Se observa que para el caso de Fmin y la fase de Pop, los valores para la

topología 1 son menores en comparación con la topología 3, contrario a lo que sucede con

la magnitud de Fopt y RU ya que los valores con la topología tres son menores.
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Figura 53. Parámetros de Ruido en función de la frecuencia del PHEMT con luz para la

topología 1 y la topología 3.

En la figura 54 se presentan los parámetros de ruido calculados para ambas

topologías en función de la corriente. Se observa que Fmm y la fase de Pop, son mayores

para el caso de la topología 3, sucediendo lo contrario para Rn y la magnitud de Fupt.
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Figura 54. Parámetros de Ruido en función de la corriente IDS del PHEMT con luz para la
topología 1 y la topología 3 para la frecuencia de l3.5GHz.

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

La caracterización del transistor en directa permite revisar el ajuste de los

parámetros de ruido calculados con la técnica F50, ya que en esta condición el transistor se

comporta como pasivo por lo que se puede obtener su matriz de correlación de una manera

teórica utilizando la ecuación 100. Es por esto, que se polarizó un MESFET en directa, con

VDS flotante (con drenador abierto) para diferentes corrientes IGS con Vg,>V¡,¡>0, y se

obtuvieron CHINT y sus parámetros 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 correlación intrínseca

calculados por pseudoinversa, comparados con los calculados por el método de

optimización de Newton y el valor teórico obtenido utilizando la expresión (100) ya que se

considera como un dispositivo pasivo. Nótese que los valores que menos ajustan son los

originados con la pseudoinversa, sin embargo al utilizar éstos como valores iniciales para la

optimización se observa que se aproximan más al valor teórico.

C, = 4kT0AƒRe[Z¡m ] , (100)

donde ZM representa la matriz de impedancia del transistor intrínseco.

En la figura 57 se presentan los parámetros de ruido en función de la frecuencia

calculados a partir de CINT (calculada con F50 y el algoritmo de optimización) y se

comparan con los resultados obtenidos a partir de los parámetros S, es decir a partir de la

matriz de impedancia intrínseca. Los valores obtenidos a partir de Clm son mayores que los

obtenidos a partir de la matriz de impedancia intrínseca 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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VII. CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se presenta el análisis matemático para determinar los cuatro

parámetros de ruido de un FET mediante la detenninación de la matriz de correlación del

transistor intrínseco. La matriz de correlación intrínseca (Cmy) se calcula en función de la

matriz de correlación extrínseca CAEXT del factor de ruido medido, utilizando técnicasY

de impedancia adaptada (técnica F50) Gn conjunto con un algoritmo de optimización. Una

vez conocidas CINT y CAEXT se obtiene la matriz de correlación total (CAT), que representa

la contribución de ruido total del dispositivo, y en función de CAT se detenninan los

parámetros de ruido del dispositivo.

La técnica F5@ utiliza como datos únicamente la medida del factor de ruido para una

carga conectada a la entrada del dispositivo. Además, el desarrollo de la técnica se basa en

un análisis de matrices de correlación que puede implementarse con relativa facilidad en

un software comercial, por lo anterior aunque aumenta la complejidad en el desarrollo

matemático se reduce ampliamente el tiempo de lectura de datos para el cálculo de los

parámetros de ruido en comparación con las técnicas de impedancias múltiples.

En base a los resultados obtenidos, se observa que la técnica de fuente adaptada

(F50) nos presenta un método alterno rápido y confiable de obtener los parámetros de ruido

además de que este método es menos sensible a errores de medida, sin embargo depende en

gran medida de la correcta extracción de los elementos del circuito eléctrico equivalente del
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transistor. Por otro lado, la técnica de impedancias múltiples se puede aplicar a cualquier

cuadripolo, sin embargo, ésta es muy sensible a errores de medición. La principal limitante

que se tuvo al trabajar con impedancias múltiples fué lo complicado de controlar el

sintonizador y el tiempo de medida, ya que en este caso la medición se hizo multipunto y

multifrecuencia siendo más complicado el ajuste y control del sintonizador, así como las

desadaptaciones presentes en el banco de medición. Estas dificultadas se ven reflejadas en

el cálculo de los parámetros de ruido, ya que si los datos tienen demasiada incertidumbre al

resolver el sistema de ecuaciones, por cualquiera de las técnicas mencionadas para la

extracción de parámetros de ruido a partir de mediciones con impedancias múltiples, se

presentan singularidades ocasionando resultados erróneos.

Al incidir luz coherente sobre el transistor tipo MESFET se observó 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 correlación intrínseca los cuales también variaron. Al

incidir luz los elementos CHINT11 y CHINT12 disminuyeron mientras que el elemento CHINT22

aumentó. Estas variaciones se ven reflejadas en los parámetros de ruido; Fm¡,, disminuye

mientras que Rn aumenta. La magnitud y la fase de Pop, aumentan siendo más apreciable

para la magnitud a alta frecuencia.

El PHEMT presenta un comportamiento similar al MESFET, se observó 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 correlación intrínseca también variaron. Al incidir luz el
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elemento CHINTH disminuyo mientras que el elemento CHWTZ2 aumentó. Estas variaciones

se ven reflej adas en los parámetros de ruido; Fmin y RH aumentan, la magnitud y la fase de

Fopr, 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 observó en las figuras 22 y 31

siendo éste aumento más significativo en el MESFET.

Se caracterizó un MESFET polarizado en directa del cual se extrajeron sus

parámetros de ruido. Con esto se comprobó que los elementos de la matriz de correlación

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

Otro punto importante que se trató en esta tesis fueron las diversas topologías

mediante las cuales se puede representar el circuito eléctrico equivalente, en específico se

analizaron las topologías l y 3 (figura 10) para las cuales se extrajeron los parámetros de

ruido. Se mostró que para el MESFET existe poca variación en los resultados entre las dos

topologías, sin embargo en el PHEMT se presenta una diferencia apreciable obteniéndose

valores de Fmm, Rn y la magnitud de Pop, menores para la topología 3 en comparación con la

topología l.
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VII 1 APORTACIONES

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

Se presenta un modelo para la extracción de los parámetros de ruido a partir

del cálculo de las matrices de correlación.

Se desarrolla un método matemático utilizando el algoritmo de optimización

de Newton para el cálculo de la matriz de correlación intrínseca.

Implementación de un software de programación escrito en MATLAB que

permite el cálculo de las matrices de correlación y los parámetros de ruido

del transistor.

Implementación del banco de medición experimental que permite la

caracterización de dispositivos, en configuración coplanar, en pequeña señal

y ruido hasta 26GHz.

Se presentan resultados del análisis del comportamiento de los parámetros

de ruido bajo la incidencia de un haz de luz coherente proporcionado por un

diodo láser.

Se presentan resultados de la caracterización de ruido del transistor

configurado en directa.

Comparación del ensamblado de las matrices de correlación para las

topologías l 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 Instrumentación SOMI, octubre 2005, celebrado en la Cd. De

Leon Gto.

VII 2 RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo del presente trabajo surgieron situaciones que dificultaron la

obtención de los resultados por lo que se recomienda:

Establecer un criterio de alineación del láser lo cual nos permita repetir las mismas

condiciones para todos los casos.

Ajustar el sistema de medición 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 extracción de los elementos del circuito

eléctrico equivalente ya que estos influyen de manera importante en los cálculos

realizados. Es recomendable que la caracterización de los dispositivos se haga en

una sola sesión 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 investigación se emiten

las siguientes recomendaciones para ampliar la investigación en ésta área:
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Implementación del banco de medición hasta 40 GHZ.

Mejorar el control sobre el sintonizador de impedancias.

Análisis de la incertidumbre del banco de medición

Considerar el uso de otras técnicas de calibración del analizador de redes, diferentes

a las incluidas en el software interno del mismo, que sean indiferentes a la posición

de las puntas coplanares al contactar los dispositivos bajo prueba, o que esta

posición se tenga en cuenta [Reynoso e lnzunza, 2002; Reynoso, 2004].

Análisis del ensamblado de las matrices de correlación para la topología 2.

Estudio del comportamiento en ruido de transistores para diferentes anchos de

compuerta.

Caracterización de transistores de distintos materiales para diferentes longitudes de

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

DETERMINACIÓN DE, LAS MA r1r1CEs DE CORRELACIÓN DE
LAS REDES EXTRINSEC/is DEL MoDELo DEL CIRCUITO
ELÉCTRICO EQUIVALENTE DEL TRANSISTOR

Para realizar el análisis de ruido con matrices de correlación se necesita dividir el

circuito eléctrico equivalente del transistor en redes de dos puertos, como se muestra en la

figura 58 [Padilla, 2003]. Se han presentado diferentes topologías que describen el circuito

eléctrico equivalente del transistor en pequeña señal, las cuales varían en función de la

posición en la que son colocados los capacitores Cpg y Cpd [Reynoso, 1997].

El cálculo de las matrices de correlación de cada una de las redes extrínsecas se resume

a continuación, teniendo en cuenta la topología utilizada para representar el circuito

equivalente del transistor. El ensamblado de las matrices de correlación para las topologías

1 y 3 (figura 58 y 60) se describió en el capitulo IV. El procedimiento para calcular la

matriz de correlación total CAT para la topología 2 se describe más adelante.

TRANs1sroR INTRÍNSECO
En las tres topologías se considera que la matriz de correlación del transistor

intrínseco se define como C,NT =PM,C,N,.PM, donde PMY es la matriz de paso para

transformar de configuración híbrida a admitancia, según sea la configuración de C¡N†. En

la tabla III se indica la matriz de paso PMY para cada caso.



Tabla III. Matriz de paso PMY

l PMY

Y lìll
H -nf" 0

-Yi.” 1

A1.1 ToPoLoGíA 1

En esta topología Cpg se encuentran entre Lg y Rg, y Cpd se encuentran entre Ld y Rd.

Red Compuerta-Drenador
YQ” c 9°

A9_ 0,9 ' Y Aa , Of',
Red Compuerta Cad R90 DTBFIHJB
---~›«----V-~-V--¬ r- - - - ~ ---¬|

La I La IG _-I- '~^-M-f-QD
CPE Rs í Í _{

Qml/es Cds Ras __- - __P-A

,___.-____ I¦al...P

_..._._____`|III

Ht

mE. Inli

____lI

I I 1<:>P I r 1--¬ f I I I I | I I1.. IG. |_______"'_______]

r---I--

m

r›ì=›O.

~¿-r-_

4- FET intrínseco
Y¡m_gd. C im

Red Fuente 9m=9m0 B

I- In
f 'ZSCS

S

Figura 58. Circuito equivalente del transistor dividido en redes. Topología 1.



A continuación se describe el procedimiento para calcular las matrices de

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

> RED COMPUERTA
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Tabla IV. Red Compuerta topología l. a) Representación eléctrica. b) Representación a
bloques. c) Ecuaciones en impedancias.

f -- ~ A - ~~ ~ ~ ~± 2,, = 1wL,,.

_]

o _ 1V V., A J f
ZRg =Rg.

a) bi c)

Las ecuaciones que definen el comportamiento eléctrico de la red compuerta en
términos de los parámetros Z son:

V1 : (ZLg +ZCg)Il _ZCgI27 (ioi)V, = zcgl, ~ (z,g + zCg)1,.

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

en configuración en cascada de la red compuerta:

C __ _l_ jmcns 1+ jwCPsRs
C

1+-*ai Z +Z +fiA : A E Z zcg L* tg ze, = i-afrgcpg R, +afLgC,,,R, + jar., , (102)
3 D i Z ,,1+

Zcg Z g

donde cu es la frecuencia angular y se calcula como co = 2;iƒ



125

Czg se determina a partir de la definición de los parámetros Z. Sustituyendo, la

matriz eléctrica en configuración de impedancia está dada como:

1 1. ' wz; _? - 'í
Z : Zll Z12 : ZLg +ZCg ZCg : Jí g Cücpgj Jú)Cpg ,

g Z21 Z22 ZC`g ZCg +ZRg 1 1

CÚCPZ wcflg

La matriz de correlación de la red compuerta en representación Z será:

g 0 0C, = 4kT,Af R@[zg]= 4/¢r,Af O R . (104)
E

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

representación cascada:

Cj =P¿AC§PZÍ,, (105)

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

ABCD, PZA está dada como:

i -1- ZL CP,,,= ( g Pg) . (106)
0 -Ja›Cpg

El superíndice “+° indica la transpuesta conjugada.



Sustituyendo, la matriz de correlación de la red compuerta quedará:

Rg(1-aƒL,C,g)2 -¡wC,gRg(i-afrgcpg) 107Cg = 4/fr Af _A ° lJwcpgieg (1 - afrgcpg) afcjgreg

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

¶ Y Z
ABCD

a l

Y 1 0 Yu Yi: -Yu 1

0 1 Y21 Yzz `Y2i 0

l Z [zii Zn] [1 0] [1 Tziijl

Zzi Z22 0 1 O _Z2i

“mc” [$2] lá iãl lá il

> RED DRENAJE

Tabla VI. Red Drenaje topología 1. a) Representación eléctrica. b) Representación a
bloques. c) Ecuaciones en impedancias.

'""l Í- _ _ _ T __-__' Z¿,¡:jwL,1s

¡_-__ F..
r T fm--_ *T Z,,,=R,.

a) b)

 D I 'D ZCd_y C
Cpd ¦ i

_I _.

0)
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Las ecuaciones que defmen el comportamiento eléctrico de la red drenaje en

ténninos de los parámetros Z son:

Vi : (ZM +ZCa)Ii _ZCdI2› (108)

V2 :ZC¢1¡i“(ZC«i TZLÚI2-

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

en configuración cascada de la red drenaje:

21 22 d ZCH ft' M. M+

1 1
R. Tfí _?

Z : Zn Zu : Z1fr1+Zcrf Zca : I Jwcprz Jwcpa _ (109)
" z z ZC +2, 1 1

- ja›Cp,, jwC¡,,,

La matriz de correlación de la red drenaje en representación Z será:

R oC; = 4/«1;,Af Re[z,, ] = 4kT,Af[ 0** 0]. (1 io)

Utilizando matrices de paso se puede convertir Czg en representación cadena:

CZ =PZ,,C§PZf,, (111)

donde:

1 -(l+jaJRdC d)
P = P . 112



Sustituyendo, la matriz de correlación de la red drenaje quedará:

> RED FUENTE

Tabla VII. Red Fuente topología l. a) Representación eléctrica. b) Representacion a

Cr
R O”=4/«TA " . 113.fjo 0

bloques. c) Ecuaciones en impedancias.

I' L..¬......__

Í_ un

Il ui

°--___-__.l _._V...__._.._

1

EHA

1

__...._________l

ZLS =jcoL,,

ZR; :Rm
ZR, =ZR, +Z,, =R,+jmLS.

S S
0)

a) b)

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

términos de los parámetros Z son:

V, =2ZRLI,+ZR¿I2, (114)
V, = z,,,I, _ 2Z,,1,.

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

en configuración cascada de la red fuente:

z Z z z 1 1z_,= “ “ = “L RL =R,+¡wL, . (115)
Zzi Z22 ZRI. ZRL 1 1
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La matriz de correlación de la red fuente en representación Z será:

i 1C; =4kT,AfRe[z,]=4/fI;,Afle,L J. (116)

> RED COMPUERTA-DRENAJE

Tabla VIII. Red Compuerta-Drenaje topología 1. a) Representación eléctrica. b)
Representación a bloques. c) Ecuaciones en impedancias.

Z = 1 _ ,,_._,°:%¬“ f- t' Áwcgf
<››

a) b)

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

de la red compuerta-drenaje:

Ygd Yu Ya 1 1 1 . 1 -1= =i =ja›Cgd . (117)Y,, ig, zg, i i -1 i

La matriz de correlación de la red compuerta-dranaje en representación Y será:

Cs” = 4/«I;,Af R<~>[Yg, ] = 4/«T,Af[0] = 0. (i is)
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A1.2 ToPoLoGíA 2

En esta topología Cpg se encuentran entre Lg y RE y entre L, y Rs, mientras que Cp@ se

encuentra entre Ld y Rd y L, y RS, figura 59. En este caso el análisis se realiza de mariera

diferente a las otras topologías debido a que no es posible dividir el circuito eléctrico del

transistor en red de dos puertos extrínseca e intrínseca.

Red Compuerta-Drenadur
ga ad

Y 'CY Y¡m¿|¢.C¡m
Cad FET intrínseco

Lg ' ________ ' _ _l_å'“_=å"EE'jÍ Rd Li D
G Iv-vu* ,.

Ra J
Qml-"gs ¬[Cds %Rds  d

¦

ED

-____”'______|

O 'CI D.
O 1:en

Rs

Ls

s

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

Los elementos extrínsecos son pasivos por lo que las matrices de correlación pueden ser

calculadas en cualquiera de las siguientes representaciones:

CY = 4k2],Af Re[Y] , Configuración admitancia (119)

C, = 4kT[,Af Re[Z] , Configuración impedancia (120)
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El ensamblado de las matrices de correlaciones se describe a continuación:

0 Se transforrna la matriz de correlación intrínseca CHW de cualquier

configuración a la configuración de impedancia utilizando la matriz de paso PMZ

y se agregan las matrices de correlación de las resistencias Rg, Rd y Rs.

C; = cf + C? + C? + PM,C,,,,P,;, _ (121)

Se define la matriz PMZ como:

PMZ :PZYPMYPZY

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

0 La matriz resultante se transforma en configuración admitancia utilizando la

matriz de paso PZY y se agregan las matrices de correlación de los capacitores

Cad Y Cris-

C;" = C5” + Cía' + P,,C;'P;,. (122)

0 La matriz Cysi se transforma a configuración impedancia utilizando Py; y se

agrega la matriz de correlación de las inductancias.

Cgff = C3 + C5' + C5 +P,, C,:"P,; . (123)

G Czds' será la matriz de correlación total en configuración admitancia para esta

topología.
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A1.3 ToPoLoGíA 3

En esta topología Cpg y Cpd se encuentran en los extremos.

Red Compuerta-Drenador
YQÓ Cvgd

Red DrenajeRed Compuerta Cfld
_ L ,

G _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ T _. T ~/\/`_"^^'T*-0

Cpg R9 t C95 Í Cpd

gmvgs ícdg Rds

,--_-._..__._

23
E.VI

.__ii_,IlIí

:UI Tl

|_|Q.

|

4-l-|'

|

:_____.

Ú

I AQICAQ ,qdlcg

_____ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___ L1- FET intrínseco
'“"`”'"`" cm=c.me'l"“ Yim_rd.C1›¬±

I_ un
---._-......Í

I

Red Fuente ¦ Rs

25,02

S

Figura 60. Circuito equivalente del transistor dividido en redes, incluyendo las fuentes de
ruido intrínsecas para la configuración híbrida .Topología 3.

La diferencia entre la topología 1 y 3 es básicamente en las redes de compuerta y

drenaje, las redes de fuente y compuerta-drenador son las mismas. Las matrices de

correlación de estas últimas ya fueron definidas por 116 y 118. A continuación se definen

las matrices de correlación de la red compuerta y drenador para la topología 3.
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> RED COMPUERTA

Tabla IX. Red Compuerta topología 3. a) Representación eléctrica. b) Representación a
bloques. c) Ecuaciones en impedancias.

Z¿g =ja›Lg,
_ W . . ._ . = 1

G' | ¿W G t-z,g=Rg,. , , .
;.(Í'°.° .V Â_ 2,, = 2,, +Z,g =Rg+jwLg.

a) b) C)

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

términos de los parámetros Z son:

V1 :ZCg[1"ZCgI2› (124)V, = zcgf, - (z,,, + zC,)1,.

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

en configuración cadena de la red compuerta:

1 Z
A B RL 1 R + ' L

C D Z Z Ja) Ps _w us a+Jw rs s
Cg Cg
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Basándose en la definición de los parámetros Z se determina Czg. De 124 la matriz

eléctrica en configuración de impedancia está dada como:

donde:

1 1
Z : Zn Ziz : Zcg Zag : jÚ)C,,g fwcpg _ (126)

g 2,, 2,, 2,, 2€, + 2,, 1 R + 1
jwcfls g (ocn:

La matriz de correlación de la red compuerta en representación Z será:

0 0C; = 4/«1:,Af Re[2g ] = 4/«r,Af 0 R . (127)
8

Utilizando matrices de paso se puede convertir Czg en representación cadena:

Cj =PZ,,C§PZ'j,, (128)

P 1_A 1 4 129“-0-CTO-jwC,g` ()

Sustituyendo, la matriz de correlación de la red compuerta quedará:

-jmC RR .
Cg=4/¢1;,Af[ _ CgR ,Cjša -EJ (130)

Ja) Pg 3 a) Pg 8



> RED DRENAJE
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Tabla X. Red Drenaje topología 3. a) Representación eléctrica. b) Representación a
bloques. c) Ecuaciones en impedancias.

ZM =ja›L,,,,

1 I I I 1 1 ¦ 1 I I I 1 1 ¦ N

D ZM :Rin
OQ.HI

a) b)

_ 1
Cd _AwCpd,

¿____¿@¿ÍJ L______ J 2M=un,+2M=R,qmq.

0)

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

ténninos de los parámetros Z son:

Vi =(ZRL +Zcd)I1_ZCdI2›
V2 =ZCdI, +ZcdI,.

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

en configuración cadena de la red drenaje:

_ 1Rd + ¡wL,, +-_
Z :[211 Z12J:[ZRL TZCA ZCEJZ jmcpa

d Zzi Zzz ZC4 Zcd ALL
jwcpd

__l___
ja)CP,,

___1__
jwcpd

131

(132)
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La matriz de correlación de la red drenaje en representación Z será:

d Rd 0c¿=4inAfRq2J=4knAf 0 O . (B3

Utilizando matrices de paso se puede convertir Czg en representación cadena:

CZ =PZ,,C§P¿`f,, (134)

P :1 -(1-a›2LdCp,,+ja›R,Cpd) (135
ZA 0 -jcoCp,, ,

Sustituyendo, la matriz de correlación de la red drenaje quedará:

Roqflmáãå. (m

)

)
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ANEXO 2.

METÓDos DE ÓPTIMIZACIÓN
Cómo se mencionó en la sección IV.2.l.2.2 C1NT se define en función del factor de

ruido medido así como de la matriz de correlación extrínseca. Dado que los elementos de la

matriz de correlación intrínseca no son constantes para el rango de frecuencias de trabajo,

estos se pueden definir como im polinomio en la frecuencia de orden L, donde las

incógnitas (elementos de la matriz de correlación) son los coeficientes del polinomio para

cada elemento de la matriz de correlación intrínseca:

__ QlvlsšìB 5*»
_

Cain : = 1 1

Cm son los elementos de la matriz de correlación intrínseca: C1¡¡NT, C;/N Re (C1/N Im

(C1/NT). Considerando un polinomio de grado l, se tienen 8 incógnitas, que se calculan

utilizando un algoritmo de optimización.

Deíinimos la función a optimizar de la ecuación 93 como:

. Vf=(2|MxCx-Ají) 2, (ias)

donde:

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

optimizar.
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CX representa el vector que contiene las variables a optimizar (los elementos de la

matriz de correlación intrínseca C1N†:

0 1 INT 1 INT o INT 1 TC..=iCIt†" CPF' C2? C?? R@<Ct;†›° Re(C12) Imfcai im(C..>1

Esta función se utilizará para los diferentes métodos de optimización tomando como

valores iniciales los obtenidos con la pseudoinversa.

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

correlación intrínseca C¡N† fueron [Dobrowolsky, 1991, Stoer y Bulirsh, 1992]:

1.- Método de Newton (OptN)

2.- Mínimos cuadrados (minCua)

3.- Levenberg-Maquard (LM)

4.- Descomposición en valores singulares (SVD)

5.- Fletcher- Reeves (FR)

Por lo que a continuación se da una breve descripción de cada uno de ellos.
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El método de Optimización de Newton presenta una técnica iterativa que pennite

encontrar el mínimo del sistema utilizando como dirección de búsqueda el gradiente.

xk+l : xk _[V2f(xk)]_lVf(x)k,

vf - (gi.

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

. 2 /2f =(Z|MxCx-A1) .

Para encontrar la dirección de búsqueda se necesita definir:

error = MxCx - A'

_ _ (zlerrorlj-(Z` x)

Vf"lf›ï«l` (2¡em›†|2lvI '

(139)

(140)

(141)

(142)

(143)

(144)
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A2.: MíN1M0s CUADRADOS

Para el problema en particular se planteó un error definido como e =A¡-MXCX cuya

norma 2 esta dada como:

“5“2 : (Ai _ M.r Cx )T(Aí _ Mr Cr), (145)

= A'*'A*' -A” M C -cf Mf Ai +cf Mf MY cr.
X .\' . . . . .

Mimmizandø respecto a cx; ¿Él = Mj Mx cx- M] Af = 0 . (146)

obfemendo cx; cx = (MjM,,)" Mfaf. (147)
PSEUDÓÍNVERSÁ

A2.3 MÉTODO DE LEVENBERG-MAQUARD (LM)

E1 método de LM se basa en la linearización de la función f(x) en la vecindad de 12

definida como:

f(X) = f(Í) + J(>?)Ax, (143)

donde:

Ax = x ~ Í.

L5 Ã
ôxl ôx”

_/(JE): É É _
Él Ä
öx, ôxn
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A2.4 DESCOMPOSICIÓN EN VALORES SINGULARES (SVD)

La SVD pennite una reformulación de la matriz pseudoinversa y está 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 D+D respectivamente.

Los elementos en la diagonal de S (valores singulares) son la raíz cuadrada positiva de los

valores propios distintos de cero de DD+ y UD.

La matriz pseudoinversa queda definida como:

-1Df* =V. E 0 .U+. (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 MÉTODO DE FLETCHER-REEVES (FR)

La primera búsqueda do se comienza en la dirección de la pendiente más fuerte

(negativo del gradiente).

do =-Vf(x0). (151)

Las siguientes direcciones de búsqueda son combinaciones lineales del gradiente en

un punto xk y otro previamente utilizado en la dirección de búsqueda.

(1, = -vf(x1) + ado,
5 (152)
dm = `Vf(xk+1) + akdk-

donde ak esta dado como:

ak = M_ (153)
[- vf<›«,,)]†vf<›«1›
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ANEXÓ 3. SISTEMA DE MEDIDA

A3.1 CARACTERÍSTICAS 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 implementó tm banco de medición que permite caracterizar

dispositivos en configuración coplanar. El sistema propuesto tiene la posibilidad de

efectuar medidas, tanto de pequeña señal como de ruido de dispositivos, en oblea de 1 a

26GHz de frecuencia [Maya et. al., 2005]. El sistema está completamente automatizado y

controlado vía GPIB mediante un software escrito en MATLAB. A continuación se

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

0 Analizador de redes vectorial (VNA) para medir parámetros S y coeficientes del

receptor y de carga.

0 Bloque de entrada: se encuentra entre la fuente de mido (plano 00') y el plano coplanar

de entrada al receptor (plano 22'). Se compone de una punta coplanar, una T de

polarización y un comnutador (SWTI) que permite la conexión hacia el analizador de

redes o hacia la fuente de ruido según sea la configuración requerida.

ø Fuente de ruido.

0 Sintonizador o Tuner.
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0 Bloque de salida o receptor (plano 22'). Se compone de una punta coplanar, una T de

polarización, un conmutador (SWT2), un amplificador de bajo ruido (LNA) y un

analizador de espectros. El comnutador permite la conexión hacia el analizador de redes

o hacia el receptor.

Para el caso de la medición bajo iluminación se considera el uso de un láser con una

longitud de onda de 850mn 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 óptica.

VNA
Damm
EIEIEIEI Anallzador de Espectros
UUUU Hmnoo

' 1:11:11:Q Q I C1 1:1 U
I U u 1:1... 1:1 1:1 1:1|:|1:| D

1 2TS TR 1'5.
\ 1 \ I

V V
Bloque de Entrada Receptor

ll
va

Vgs Vds
swf 1" I' SWT2. . 1 . _ Q) -Slnlonlzador -ã E SH , 1% J 1-26-5 GHZ

Fuente de 1'_p0|1 ' I T_p0|2
Ruido 'U' ¦ *I F *I

Figura 61. Configuración del sistema de medida de parámetros S y ruido hasta 26 GHz.
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A3.2 CALIBRACIÓN 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 caracterización del sistema de medida

consiste en la medida de la constante de ganancia del receptor y de sus parámetros de

mido: factor de mido mínimo del receptor (Fm), resistencia equivalente (RH) y coeficiente

de reflexión óptimo (FON). Para calcular los parámetros de ruido se pueden utilizar técnicas

de impedancias múltiples [Lane, 1969; Vasilescu et al., 1989], o expresiones aproximadas

[Tasker et al., 1993; Lázaro y O'Callaghan, 1999]. En la etapa de calibración del sistema,

se conecta un thru entre los planos 1l'y 22° (Figura 73) en lugar del DUT.

Para calcular los parámetros de ruido es necesario medir el factor de ruido en función

del coeficiente de reflexión de entrada. El factor de ruido se puede medir con la técnica del

Factor Y o la técnica de carga fi'1'a, en ambas técnicas se utilizan lecturas de potencias de

mido. En la técnica de carga fría se utiliza una lectura de potencia correspondiente a un

coeficiente de reflexión de entrada a temperatura ambiente, teniendo en cuenta la

desadaptación 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 reflexión se asume que son iguales; en esta técnica no se tiene en cuenta la

desadaptación existente entre el receptor y la carga a la entrada.
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En nuestro caso, se medirán dispositivos activos por lo que hay que tener en cuenta que

el coeficiente de reflexión a la salida del DUT varía con la frecuencia y punto de

polarización, que además es función de la carga presentada a la entrada. Por ésta razón lo

que es de gran importancia considerar los efectos de desadaptación a la entrada del

receptor. En base a esto, para medir el factor de ruido se utiliza la técnica de carga fría, la

cual como ya se dijo, consiste en la medición de la potencia de ruido correspondiente a una

carga presentada a la entrada, cuya temperatura y coeficiente de reflexión 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 reflexión

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 está

apagada y cuando se polariza se dice que está encendida.

Para el cálculo del factor de ruido se utiliza la técnica de carga fría utilizando la

siguiente expresión:

PF(r,)=-f_-EH, (154)
1É›¡fBG0#S R

donde, T0 es la temperatura estándar (290K), k la constante de Boltzmann, B es el ancho de

banda de integración de la densidad espectral de ruido, G0 es la ganancia del receptor para

cuando FS = 0 , PS es la potencia de ruido medida con una carga conectada a la entrada del

receptor para un coeficiente de reflexión FS a una temperatura Tc (figura 62). G0 - ps es la
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ganancia disponible, Ga, del receptor, la cual se define en función del coeficiente

presentado a la entrada. ,us es el factor de desadaptación entre la impedancia de entrada y

la entrada del bipuerto (en el plano 22"), es decir entre FS y FR :

1-|1¬,|2
¡US :1L¿(I¬S›1-`R):í2›¡1-r,r,,|

¦
FUBHÍB E Bipuerto libre Medidor de

de R'~"°l° de ruido Potencia
TC 0 Th ' Te. Ga ps

F' : 7
ITR fs

Tc --- Fuente apagada
Th --- Fuente encendida

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

De la ecuación 154 se puede observar que es necesario medir kG0B antes de

calcular el factor se ruido. Para obtener kG0B se emplean medidas de potencias de ruido de

la fuente de ruido encendida PH y apagada PC, definidas como:

Pc = kG0B#_«±(T¢ +T¢(1¬sC)) (156)

PH = kG0B,uSH (T), +Í;(1¬SH )) (157)
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donde Th y TC son las temperaturas de la fuente de ruido en los estados encendido y

apagado, respectivamente. Tc se considera que es igual a la temperatura ambiente y Th se

calcula de la relación de ruido en exceso ENR de la fuente de ruido desplazando al plano

22'. Para referir T1, al plano 22' se calculan las pérdidas del bloque de entrada (mediciones

de parámetros de dispersión) utilizando para ello los resultados de las calibraciones LRRM

y OSL en los planos 22' y 00° respectivamente (mediciones de parámetros de

dispersión). ,um y ,uCH son los factores de desadaptación asociados a FSH y FSC, Te es la

temperatura efectiva asociada al receptor y esta en fimción de FSH y FSC. Haciendo la

diferencia de las potencias medidas respecto a su factor de desadaptación y despejando

kG0B, se tiene:

*V -P//¢G,B= ”S” tt” . (158)
1i›+-7;(1¬sH)_IL_1i2(1¬sc)

Considerando que la temperatura Te es aproximadamente constante entre los

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

quedando:

W “VkG0B=-ïïi. (159)T Tli _ c

Al conectar un dispositivo para caracterizarlo, se está midiendo el factor de ruido de

éste más la contribución del receptor (Figura 63). El factor de ruido total se obtiene a partir

de lecturas de potencia en función de FS definiéndose de la siguiente manera.
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P TF,.,,<FS› = f ~ “+1. (160)
Ii)kBGo/¡(1¬s›1¬R)G1Jr/T Ii)

donde GDUT es la ganancia disponible del dispositivo.

¦ I 1
dF'~;"_†ã ¦ DUT S nur ' RBCBPÍOF. FREC Medidor de

e ul o ' I _ , pot -Tcom FDUTIGDUT Ga _ Gnusfiršll-F-*J zàgcle

1" l¬R T S
_r

fsTc Fuente apagada
Th --- Fuente encendida lJ3(1§,I`R)

Figura 63. Diagrama a bloques del sistema de medida empleando la técnica de carga fría
considerando el DUT.

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

DUT (FDUT) en cascada con el receptor (FREC)) que está en función del coeficiente de

reflexión presentado a la entrada del DUT (FS) [Friis, 1940] y que se define con la

expresión de Friis

1~¬,(rS)=F (r)+fí)L1. (161)DUT S
GDUT

Una vez que se conocen GDUT y FREC se puede determinar FDUT.
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Esta técnica se usó para la medición de los factores de ruido de los diferentes

dispositivos, los cuales junto con sus correspondientes coeficientes de reflexión asociados

nos permitirán el cálculo de los parámetros de iuido. Para la técnica de impedancias

múltiples se utiliza la medición de 9 factores de ruido (7 pertenecientes a la constelación

seleccionada y 2 correspondientes a la fuente de ruido en encendido y apagado) para cada

punto de frecuencia y punto de polarización. Para el caso de F50 se midió el factor de ruido

para la impedancia de la fuente de ruido en estado fiío (apagada), cercana a 50 ohms para

todo el rango de frecuencias y puntos de polarización deseados.

A3.3 FOTOGRAFÍAS DEL BANCO DE MEDICIÓN

WA

Figura 64. Sistema de medida de parámetros S y de ruido de dispositivos en
configuración coplanar.



Figura 65. Bloque de entrada. Vista completa

Figura 66. Receptor. Vista superior.


