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Eneste trabajo de tesis se presenta un software educativo para calibrar analizadores

de redes vectoriales y para extraer los pardmetros de dispersién de dispositivos mon-

tados en bases de prueba. Este software se implementé en una computadora personal

utilizando el programa matlab. El programa implementado cuenta con las técnicas de

calibracibn TRL/LRL(m) multilineas, TRM/LRM, TRRM/LRRMy TAR.Todasestas
técnicas de calibracién utilizan un nuevo método general de De-Embedding desarrolla-
do durante este trabajo de tesis. Para evaluar cada técnica de calibracién se utilizd

como elemento deverificacion el circuito eléctrico equivalente en pequena senal de un

PHEMT.
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In this work an educational software is presented for calibrating the vector net-

work analyzer and to extract the scattering parameters of devices mounted in test

fixtures. This software was implemented in a personal computer using matlab pro-

gram. The implemented program perform the calibration techniques TRL/LRL(m)
multilines, TRM/LRM, TRRM/LRRMand TAR. Thesecalibration techniques use the

new general de-embedding method developed during this thesis. To evaluate the cali-
bration techniques performances the small signal equivalent circuit of a PHEMT was

used as verification standard.

Keywords: Vector Network Analyzer - Calibration - De-Embedding.
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I INTRODUCCION

Ii Motivacién

Para realizar un buen disefio de circuitos de microondas es necesario hacer una carac-

terizacion precisa de los dispositivos pasivos o activos que se vayan a utilizar en dicho

disefio. Para efectuar una buena caracterizaciénde dispositivos es necesario hacerpre-

viamente una calibracién con excelente precisién al sistema de medicidn que se utilice.

Es por tal motivo que surge la necesidad de estudiar las diferentes técnicas de cali-

bracién que se pueden utilizar en la caracterizacién de dispositivos de microondas y

determinar cual técnica es mds recomendable de realizar, cuales son sus ventajas y

limitaciones, etc.

1.2 Antecedentes

Existen distintas técnicas de calibracién implementadas hoy en dia para la extraccién

de los parémetros [S] de un dispositivo bajo prueba (DBP'). En primer término se

tiene la técnica TRL? que fué implementada por [Engen y Hoer, 1979] y aqui en CI-

CESEpor [Lépez Gutiérrez, 1996], la cual, se considera la base de todas las técnicas

de calibracién. Otra técnica muy comin es la TRM? implementada por [Eul y Schiek,

1988] como unaalternativa a la técnica TRL,en la cual se considera que la impedancia

del “match” es desconocida, excepto a DC*. Posteriormente, [Barr y Pervere, 1989]

estudiaron la calibracién LRM® y notaron quela caracterizacién de las pérdidas delas

lineas, también es necesaria para el desplazamiento del plano de referencia. Aunque

Dispositivo bajo prueba

?Thru-Reflect-Line

’Thru-Reflect-Match

4Corriente Directa

5Line-Reflect-Match



no planted la manera de llevar a cabo esta caracterizacién. Sin embargo, [Davidson,et

al., 1989] aplicaron la técnica LRM conel intento de obtener la calibracidn en el plano

de las puntas de pruebas,es decir, una calibracién en la estacién de pruebas (maquina

de puntas) con el plano de referencia en las puntas de pruebas y una impedancia de

referencia de 502. Estos autores utilizaron un arreglo de resistores para una resistencia

de CD de 502 como “match”, los cuales intentaron calcular la reactancia del resistor

y concluyeron que es pequefia. Efectuaron un desplazamiento del plano de referencia

utilizando la aproximacién a una linea sin pérdidas. Estas implementaciones dela ca-

libracién LRM también estan limitadas a utilizar un “match” ideal y una linea muy

corta y de bajas pérdidas. Un afio después, [Davidson, et al., 1990] introdujeron un

procedimiento que intenta determinar la reactancia de los resistores planares que uti-

lizaron como “match”. Lograron esto gracias a la utilizacién de un elemento reflector

en la calibracién. Este método también esta limitado a que la resistencia del “match”

debe ser independiente de la frecuencia y con una reactancia debida solamente a una

inductancia independiente de la frecuencia, a una linea muy corta y de bajas pérdidas,

asi como unosreflectores sin pérdidas. Recientemente [Williams y Marks, 1995], mod-

ificaron la técnica de calibraci6n LRM y tomaron en cuenta las imperfecciones del

“match” y de la linea utilizados como estdndares. Sin embargo, utilizaron un “thru”,

un “reflect”, un “match” y una segundalinea de longitud moderada,esta ultima para

poder calcular la constante de propagacién 7, y para poderrealizar el desplazamiento

del plano de referencia, formandose asi la técnica LLRM.Eneste trabajo de tesis, se

presenta la técnica TRM/LRMutilizando solamente una linea de referencia, es decir,

no se requiere calcular la constante de propagacién ¥ para extraer los pardmetros[S] del

dispositivo bajo prueba, ya que se utiliza el nuevo método general de De-Embedding

propuesto en el cap. III, el cual, es una de las originalidades de este trabajo de tesis.

La técnica de calibracién LRL multilineas [Marks, 1990] no sufre de estas limita-

ciones, ya que esta basadaen el algoritmo TRL,el cual calcula la constante de propa-

gacidn de una onda a través de unalinea de transmisién [Marks y Williams, 1992]. El



ancho de banday la exactitud de la calibracién con la técnica multilineas se incrementa

en comparacién con la TRL convencional por el uso de mas de dos I{neas de trans-

mision. La calibracién también determina la constante de propagacién de las lfneas

utilizadas como estandares, asi que, la impedancia de referencia de la calibracién y el

plano de referencia pueden ser exactamente como se muestra en [Marks y Williams,

1991] y [Williams y Marks, 1991]. La técnica LRL(m) multilineas sufre una desventaja

para la medicidn en bandaancha, puesto que utiliza un conjunto delineas que requieren

un espacio extenso espacio en la oblea del substrato. En el CICESE [Lopez Gutiérrez,

1996] implement6 esta técnica, pero el cambio de I{nea se realizaba manualmente. Adi-

cionalmente se presenta la técnica de calibracidén TRL/LRL multilineas, con la ventaja

de que selecciona automaticamente la mejor combinacién de lineas en el ancho de banda

que se requiere. Ademds no necesita calcular la constante de propagacién y para ex-

traer los pardmetros [S] de dispersidn del DBP, ya que utiliza el nuevo método general

de De-Embedding propuesto en el cap. IIL.

En resumen,las técnicas de calibracién mencionadas anteriormente, son las técnicas

clasicas mas utilizadas para calibrar un analizador de redes vectorial y para extraer los

parametros [5] de dispositivos montados en bases de pruebas que existen actualmente en

el mercado. Ademas, todas estas técnicas de calibracién requieren calcular la constante

de propagacién 7 de la linea de referencia para poder realizar el desplazamiento del

plano de medicién hacia el plano del DBP (De-Embedding). El hecho de calcular

nos conduce a la necesidad de utilizar otra lfnea de transmisién con longitud distinta

a la linea de referencia. Ademdas se requiere conocer con precisién las longitudes fisicas

de las lineas. Esto es una desventaja de las técnicas cldsicas dado que se trata de

longitudes micrométricas y un error minimo en la medicidn de ellas nos conduce a un

error considerable en la fase de los pardmetros en reflexién 91, y S22, cuandose trata

de mediciones en la banda de frecuencia de las ondas milimétricas.



I.3. Bancos de medicién basados en ARV

Existen diferentes bancos de medicidn de dispositivos de microondas, tales como: banco

de medicién para dispositivos coaxiales, banco de medicién para dispositivos monta-

dos en bases de prueba con transiciones coaxial-microcinta, banco de medicién para

dispositivos coplanares (maquina de puntas).

1.3.1 Banco de medicién coaxial y/o coaxial-microcinta

En el banco de medicién coaxial se puede medir cualquier dispositivo que contenga

conectores del tipo coaxial en sus puertos de entrada/salida tales como: transiciones,

atenuadores, circuladores, filtros, amplificadores, etc.

En la figura 1 se muestra un esquema del analizador de redes con un dispositivo

bajo prueba. En esta figura se puede observar que el DBP se encuentra montado en

una base de pruebas con transicién coaxial-microcinta. Pero puede ser el caso de que

sea solamente un dispositivo coaxial, por ejemplo, un atenuador.
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Figura 1: Banco de medicidn coaxial.



1.3.2 Banco de medicién coplanar

Estos bancosestan disefiados para medir dispositivos de tecnologia coplanar, tales como:

transistores en obleas, por ejemplo: MESFET, PHEMT,etc. Para la implementacién

de este banco se requiere una maquina de puntas coplanares, un Analizador de Redes

Vectorial, un microscépio electrénico, una cAmara de video y un monitor.

La figura 2 muestra un esquema del banco de medicién coplanar, se puede observar

que esta compuesto por: un analizadorde redes, una maquina de puntas, un microscopio

electrénico y una cémara de video, la cual envia una sefial de video en banda base a

un monitor que nos permite observar una imagen ampliada del DBP. La maquina de

puntas es de la marca Cascade Microtech modelo SUMMIT 9000.
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Figura 2: Banco de medicidn coplanar.



En la figura 3, se muestra una imagen ampliada de un dispositivo bajo prueba del

tipo coplanar, en este caso se trata de un PHEMT,y la imagen es tal y como se mira

en el monitor del banco de medicién.

 

Figura 3: Imagen ampliada de un PHEMT F4X25 de 0.254 en oblea, montado en la

maquina de puntas coplanar.



I.4 Planteamiento del problema

Unsistema de medicién tipico de microondas basado en analizador de redes, se puede

modelar como:

e Un analizador de redes ideal

Este representa nuestro instrumento de medicién [Engen y Hoer, 1979], en este

caso, es el HP8510C,de la marca Hewlett Packard.

e Dos cajas de error correspondientes a cada puerto del analizador

Estos errores se deben a la no idealidad de los dispositivos con lo que esta com-

puesto el VNA, tales como: acopladores direccionales, interruptores, cables de

los puertos, conectores y/o transiciones, etc. A estos errores que se forman en el

banco de medicién se les conoce comoerrores sistemdticos y pueden ser estimados

utilizando elementosde calibracién o estaéndares de calibracién [Lépez Gutierrez,

1996].

e Un dispositivo bajo prueba (DBP)

Esel dispositivo el cual se desea medir 0 caracterizar, este DBP puedeser pasivo 0

activo. Ademds el DBP algunas veces debe estar montado en un soporte mecanico

llamado base de pruebas y/o en una maquina de puntas coplanar, por lo tanto,

también se tiene que modelar esta base de pruebas en el sistema de medicién.

Un diagramaa bloques que represente a este sistema de caracterizacién de manera

general se puede observar enla figura 4.

El problemaconsiste en evaluar los efectos de las cajas de errores A y B, incluyendo

a las transiciones y lineas. Esto se hace auxilidndose de los elementos de calibracién,

tales como: lineas de transmisién, carga de 500, atenuadores, corto circuito y/o circuito

abierto, etc.
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Figura 4: Diagrama a bloques de un sistema de medicién de microondas basado en

analizador de redes [Engen y Hoer, 1979].

Una vez que se han estimados los errores y el proceso de De-Embedding, nuestro

sistema de medicidén seria como el que se muestra en la figura 5.
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Figura 5: Sistema de medicién de microondas calibrado [Engen y Hoer, 1979].

Se puede observar en la figura 5, que se han estimado los efectos de las cajas de

errores A y B, los errores de las transiciones debido a los conectores y a su vez los efectos

de las lineas en donde el dispositivo bajo prueba se encuentra insertado. Todo este

proceso se hace mediante la calibracién y empleando un cdlculo matricial denominado

De-Embedding, el cual lo tienen en comtn todas las técnicas de calibracién. Este es

el objetivo de todas las técnicas de calibracién, dondela diferencia se encuentra en el

planteamiento matematico del problema y en la solucién de las ecuaciones, las cuales

se realizan utilizando los distintos elementos de calibracién.
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I.5 Objetivo

Desarrollar un software educativo para evaluar el comportamiento en frecuencia de las

técnicas de calibracién LRL(m) “Line-Reflect-Line multilineas (implementado

con lineas largas: longitud eléctrica mayor que 180°n; n=1, 2, 3,... k) y LRM

“Line-Reflect-Match” modificada, para extraer los pardmetros[S] de dispersién de

dispositivos montados en bases de prueba, en el intervalo de frecuencia de 0.045-50GHz.

1.6 Estructuracién del trabajo

© CAPITULOII

En este capitulo se presenta el desarrollo matematico del método de desplazamiento

del plano de referencia (De-Embedding cldsico) para la extraccién de los pardmetros

de dispersién [5S] de dispositivos montados en bases de pruebas. Se presentan los re-

querimientos para su implementacién asf como también las desventajas que tiene este

método de De-Embedding.

© CAPITULO III

En este capitulo se propone un nuevo método general de De-Embedding. Este

métodoes facil de realizar y es mucho masrapido que el De-Embeddingclasico cuando

el kit de calibracidén tiene ciertas condiciones apropiadas, las cuales se presentan en este

mismo capitulo. Se presenta el desarrollo matematico, sus ventajas y aplicaciones.

© CAPITULO IV

En este capitulo se presenta el desarrollo matematico de las técnicas de calibracién

implementadas en este trabajo de investigacidn. Primeramente se presenta la técnica

LRL,luego la técnica LRL multilfneas, LRM y por ultimo la técnica TAR.Se presentan:

los requerimientos de cada unadeellas, sus ventajas y desventajas, etc. Estas técnicas

de calibracién son las mas utilizadas en la actualidad en todo sistema de medicién
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basado en analizadorde redes vectorial (ARV®).

¢ CAPITULO V

En este capitulo se presentan las caracteristicas de los diferentes kit’s de calibracién

comerciales que se utilizaron durante el desarrollo de esta tesis para la evaluacién de

las técnicas de calibracién implementadas. Ademasse presentan los elementos basicos

de calibraciédn con los que se componen cada kit. Se podra observar que cada uno de

estos kit’s tienen diferentes propiedades tanto ffsicas como eléctricas.

© CAPITULO VI

En este capitulo se presentan 4 programas principales en Matlab: TRL/LRL(m)

multilineas, TRM/LRM, TRRM/LRRMy TAR. Ademas se muestran las interfaces

graficas de los programas de tal manera que el software sea amigable para elusuario,

asi como también sea diddctico, para que permita al usuario entender de una manera

mas clara el proceso de calibracién. También se presentan los distintos comandos

que el usuario puede ejecutar durante la operacién de cualquiera de estos programas

mencionados anteriormente.

© CAPITULO VII

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos con los distintos kit’s de ca-

libracién utilizados en el desarrollo de esta tesis. Se midieron y caracterizaron una

gran variedad de dispositivos coaxiales , coplanares y en microcinta. Dentro de los

dispositivos coaxiales se tienen a los atenuadores, transiciones, lineas de transmisién

suspendidas en aire e impedancia caracteristica de 502 y 252. En la medicién de

dispositivos coplanares se utilizaron dispositivos PHEMT’s y MESFET’s con distintos

puntos de polarizacién. Con la calibracién en coaxial se comparan cada una de las

técnicas de calibracién implementadas con la técnica SOLT, esta ultima técnica se

ejecuta por el ARV. Para la calibracién con substratos planares se compara la técnica

LRMcon la LRL(m) multilfneas.

6Analizador de redes vectorial
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© CAPITULO VIII

En este capitulo se presentan las conclusiones generales a las que se llegaron du-

rante el desarrollo de este trabajo de tesis, las aportaciones que tiene este trabajo de

investigacién y algunas recomendaciones para trabajos futuros.
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II DE-EMBEDDING CLASICO

II.1 Introduccién

E] De-Embedding es un proceso(calculo matricial) utilizado para obtener los pardmetros

[S] reales del dispositivo bajo prueba (DBP). El término De-Embeddingserefiere al

desplazamiento del plano de medicién hacia el plano deseado (del DBP) obtenido por

los patrones de calibracidn.

aoar chs
ree‘po?
   
      

Punta de Prueba

Figura 6: Calculo de los pardmetros [S$] del DBP, mediante el desplazamiento del plano

de referencia o plano de medicién.

La figura 6 muestra un dispositivo de microondas el cual se desea caracterizar.

Dado que es de tecnologia planar, es necesario montarse en una base de pruebas para

que este dispositivo pueda interconectarse con los puertos del analizador de redes, los

cuales son de tecnologia coaxial. En esa mismafigura se puede apreciar que se tienen

dos transiciones coplanar-microcinta, dos tramos de linea de transmisién en microcinta,

y en el centro de la base de pruebasse tiene al dispositivo bajo prueba (DBP). Ademas,

se puede observar también cuales el plano de medicién del analizador de redes y el plano

deseado.
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IIl.2  Planteamiento matemAatico

Enla figura 7 se muestra la base de pruebas planar en forma de diagrama de blo-

ques, en donde este diagrama a bloques permite entender de una manera mas clara el

planteamiento matematico del de-embedding.
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Errores del Linea de Disp ositivo Linea de Errores del :
<i—t| puertoA Transmisién —) Bajo Prueba Transmision puerto B fj»

Ta TL DEP TL Te

| Plano
' Deseado }
+ eH

Figura 7: Diagrama a bloques del dispositivo bajo prueba montado en una base de

pruebas.

Dado que, es una red tipo cascada, es conveniente representar las caracteristicas de

estos componentes con matrices de transmisién[T] [Engen G. F., 1992], ya quetienen la

propiedad de multiplicarse cuando los elementos se encuentran conectados en cascada.

Entonces, bajo esta hipdtesis se obtiene la siguiente expresién matematica:

[Tape] = TaTrTpppTiTp, (1)

donde:

- T4pnp son los pardmetros de transmisidn medidos cuando el DBP esta montado

en la base de pruebas.

- Ty, es la matriz de transmisién correspondiente a la transicidn del puerto A.

- Tr es la matriz de transmisién correspondiente a la linea con impedancia carac-

teristica de 50Q que interconecta al DBPy las transiciones.

- Tpgp es la matriz de transmisién correspondiente al dispositivo bajo prueba.



15

- Tp es la matriz de transmisién correspondiente a la transicién del puerto B.

Como ya se sabe que el DBP se encuentra insertado en lineas con longitud L, por

lo tanto la matriz de transmisién para una linea “no reflectora (50Q)” (Engen y Hoer,

1979] con una longitud como la mencionada anteriormente seria:

T= (2)

Tomandola nomenclatura de [Engen y Hoer, 1979] para representarla caja de error

AyB:

a b
Ta = 122 i (3)

el

a B
Tp = pr . (4)

gy l

Despejando Tpgp de la ec. (1) se obtiene la siguiente expresién matricial:

Topp =Tz'Tx'TapsTpT; (5)

Tapp es la matriz de pardmetros de transmisién medidos cuando el DBP esta conec-

tado entre el puerto A y B, por lo tanto se puede definir a esta matriz como:

m mTapp _ 11 12 (6)

M21 M22

efectuando la multiplicacién de las matrices de la ec. (5) se puede representar a la

matriz del DBP como: [Lépez Gutiérez, 1996 ]

dy dye
Tppp =P ; (7)

dy, do

donde:
1

= 1'2022(a — bc)(a — By)’
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dys = (rma, — bray) — Y(mMaz — brnge))e?™, (9)

dyy = a(mig — bMg2) — Bm — bma1), (10)

dy, = (ama, — cm) — p(ame2 — cm12), (11)

dyg = (a(amy — emi) — B(ame, — cmi))e7™”. (12)

Las ecuaciones 7 a 12 proporcionan los pardmetros de transmisién reales del dis-

positivo bajo prueba. Para obtener los pardmetros de dispersién [S] del dispositivo

bajo prueba es necesario una conversién de pardmetros [T] a [S], para asi tener el

comportamiento dispersivo del dispositivo en el dominio de la frecuencia, que es muy

comun de representarlos de esta manera en el area de las microondas.

II.2.1 Requerimientos

De acuerdo a las ec. 7 a 12 es necesario calcular previamente las siguientes incdgnitas:

1. Los elementos de la caja de error A, los cuales son: a, b, c.

2. Los elementos de la caja de error B, los cuales son: a, (3, ¢.

3. El producto ropa.

Los elementos de la caja de error A y B se pueden calcular parcialmente utilizando

la técnica LRL cldsica [Engen y Hoer, 1979], y/o siguiendo el algoritmo realizado por

[Lopez Gutiérrez, 1996]. Una manera adicional puede ser con la técnica TRM clasica

implementada por [Eul y Schiek, 1988], por mencionar algunos de los métodos mas

clasicos.
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II.3. Desventajas

Como se puede observar de la ec. 9 y 12, para extraer los parametros de transmisién

del DBP es necesario conocer previamente:

1. La constante de propagacién7, la cual se calcula utilizando dos lineas de trans-

misién de diferentes longitudesfisicas (se requiere una linea de transmisién adi-

cional). Los detalles se pueden apreciar en el apéndice C.

2. Se tienen que conocer con exactitud las dimensiones fisicas de las lineas de trans-

mision.

II.4 Conclusiones

Se presentd el planteamiento matemdatico del De-Embedding cldsico y una manera de

comoresolver este problema. Se mencionaroncuales son las incédgnitas (requerimientos)

que se tienen que calcular para realizar el desplazamiento del plano de medicién hacia el

plano deseado del DBP. Se demostré matemadticamente que este De-Embeddingclasico

necesita del calculo de la constante de propagacién y. El hecho de calcular y conduce

a la necesidad de utilizar otra linea de transmisién con longitud distinta a la linea

‘de referencia. Ademds se requiere conocer con precisién las longitudes fisicas de las

Imeas. Esto es una desventaja de las técnicas cldsicas, dado quese trata de longitudes

micrométricas y un error minimoen la medicidndeellas conduce a un error considerable

en la fase de los pardmetros en reflexién 51; y S22, cuando se trata de mediciones en la

banda de frecuencia de las ondas milimétricas.
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III DE-EMBEDDING PROPUESTO

III.1 Introduccién

La idea de este nuevo De-Embeddingsurge de la necesidad de desarrollar un algoritmo

mas rapido, es decir, que necesite menos tiempo de c6mputo y memoria de maquina.

Ademas, de que solamente requiera del calculo parcial de la caja de error A y B. Con el

De-Embedding propuesto y utilizando un kit de calibracién con lfneas de transmisién

de dimensiones apropiadas no es necesario calcular la constante de propagacion y, ni

tampoco se requiere del conocimiento exacto de las longitudes fisicas de las lineas en

donde el dispositivo se encuentra insertado en la base de pruebas. Este nuevo De-

Embedding tiene la misma precisién en el cdlculo de los pardmetros [S] que el De-

Embedding cldsico que se presenta en la seccién II.1.

Roe Puntpaarroe unta de Prueba
aao fl      

 

evens

Figura 8: Calculo de los pardmetros [8] del DBP, cuando el DBP esta insertado entre
dos lineas de longitud L.

Modelando la base de pruebas mostrada en la figura 8, se puede representar tal y

como se muestra en la figura 9.
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Figura 9: Representacién de la base de pruebas y dela linea de referencia utilizando

matrices de transmision.

III.2 Planteamiento matematico

El primer estandar a utilizar para extraer los pardmetros [S] del DBP es unalinea de

referencia no reflectora (502), con una longitud fisica Ly.

Las dos matrices de cascada T; y To (T; para la linea de referencia y Ty para el DBP

montado en la base de pruebas), se escriben como:

T =TsTTp, (18)

Ty = TaTpTp, (14)

donde:

Tp — TrTpppl_. (15)

Tp es la matriz cascada del dispositivo bajo prueba insertado entre las lineas con

unalongitud igual a @.
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Tpsp es la matriz cascada del dispositivo bajo prueba [Engen y Hoer, 1979].

1 ahs §& 1

Tppp = 3 ‘ (16)
21 —S5 1

donde:

AS = 341899 — 512521.

De acuerdo a [Engen, 1979] la matriz de la caja error A se expresa por:

ab
Ta = 729 ’ (17)

el

y la matriz de la caja de error B se representa por:

Tp = poe ‘ (18)

Ty = (19)

Utilizando las ecuaciones 13 y 14, se obtienen las siguientes expresiones:

T,:T5! = TTT,Ta, (20)

Tp =TyTT7', (21)

Try= TzTT". (22)

Ahora definiendo:

P=TT- =| PE PPT (23)
P21 P22

Desarrollando el siguiente producto:

(lr2@) —1
TiaTs' = <- ° ae |

Si2 Soe =AGev(4s-20
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Porotro lado de la ec. 20 se puede observar que T7175ly TTy* son matrices similares,

por lo tanto, tienen el mismo determinante, es decir:

det(TTy +) = det(Ty:Tp1). (25)

Calculando el determinante dela ec. (23):

1
AP = pip— pir= ge(AS + S11529), (26)

12

por lo tanto:

Sar
AP =—. 2

Para despejar S91 0 Sj, de ec. 27 se necesita una expresién adicional, y esta expresién

se obtiene de la ec. 20. Sustituyendo cada una de las matrices obtenemos:

1 1 —-b Pu Pi2 a b

raa(a—be) ¢ Por Pre el
TuTp' =

efectuando el producto en ec. 28, resulta la siguiente ecuacidn:

 

 

1 a(pi + Spi. — bpot — b<po2) bp+ Pia — b*p21 — bpre
Trilp =7T . ; ; 3

a (-2pu — (£)?pi2 + par + “pp2) a (-b¢pu — Spi2 + bpar + p22)

(29)

donde:

: (30)ps :
(a — be)

Tgualando la ec. 24 con la ec. 29 los pardmetros Sjo, 511, Se2 se expresan como:

( =z)
Sig = ae ma (31)

put been bpa1 Sue

So, = APS, (32)
b — bp; —bSu= Si! Pi + Piz ‘Par Pee) (33)

am (1 gfe)
S120 (-™ -(2/ Pi2 + par + za)a afe / a/c

Soo = (34)

(ge)
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donde:

Am = ae~™, (35)

£, = Longitud dela linea de referencia.

é = Longitud delas lfneas en donde se encuentra insertado el DBP.

IiI.3 Aplicaciones

1. Dispositivos Coaxiales

En este casola linea de referencia £; = 0 y las longitudes de las lineas ¢ donde el

dispositivo se encuentra insertado también son cero (¢ = 0). Por lo tanto la ec.

24 se simplifica y queda representada de la siguiente manera:

1 a

Tats!= ane (36)
Sa Soo —AS

Se puede observar que para calcular los pardmetros [S] del DBP con la ec. (36 y

29), los valores de £, b y am tienen que ser calculados previamente. Para calcular

Si2 y So: solamente es necesario conocer * y b. Esto es, solamente se requiere del

conocimiento parcial de la matriz correspondiente a la transicién de la caja de

error A (T4) y B (Tz).

2. Dispositivos montados en bases de prueba asimétricas

En esta aplicacidnla lfnea de referencia es £; # 0, y el DBP se encuentra insertado

en lineas cuya longitud es la mitad de la linea dereferencia (¢ = 4), Las figuras 8

y 9 representan esta aplicacién. Por lo tanto la ec. 24 se simplifica y la podemos

representar de la siguiente manera:

1 _— —ye1

Tits!= ae | (37)
Sa Se AS
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Eneste caso también se puede observar que para calcular los pardmetros {S] del

DBPcon ec. (37 y 29), los valores de %, b y am tienen que ser calculados previa-

mente. Para calcular Siz y S21 se observa que solamente ¢ y b son necesarios.

. Dispositivos en oblea montados en el plano de las puntas de pruebas

coplanares

En estas aplicacionesla linea de referencia también ¢, # 0, pero la longitud de las

lineas en dondeel dispositivo se encuentra insertado = 0. Bajo estas condiciones

la ec. 24 queda representada como:

1 envn —Sy,e0"

TnTp' ==
uP So So9e™ —ASe™

(38)

Para calcular los pardmetros [S] en esta aplicacién, se puede observar de ec. 38

y ec. 29 que es necesario calcular la constante de propagacién 7, $, b y am

previamente.

. Dispositivos montados en base de pruebas e insertados en lineas de

longitud @ cualquiera

En esta aplicacién la {nea de referencia toma cualquier valor £; y las lfneas en

donde el DBPse encuentra tienen otro valor @ cualquiera. En este caso es necesario

calcular la constante de propagacién y, en el apéndice C se presenta una manera

de calcular yy, requiriéndose ademas conocer las dimensionesfisicas de las lineas

£, y £. Por lo tanto, bajo estas condiciones en las que se encuentra el DBPla ec.

24 no se puede simplificar. Ademds también se requiere calcular previamente ¢,

b, Y Gm.
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aIlI.4 Formas decalcular / y 0.

III.4.1 Clasicas

El cdlculo de @ y 6 se realiza empleando cualquiera de los métodos clasicos que

ya se mencionaron anteriormente, tales como: [Engen y Hoer, 1979], [Lépez

Gutiérrez, 1996], quienes utilizan dos lineas de transmisién no reflectoras (502)

de longitudes distintas (TRL/LRLclasica), [Eul y Schiek, 1988] que utilizan una

carga (match) con impedancia de 502 (TRMclasica) y empleando varias lineas

[Marks, 1991]

IIi.4.2 Propuestas

Sin embargo, ¢ y 6 también se pueden calcular con los métodos propuestos en

este trabajo de tesis, los cuales son: utilizando dos lineas no reflectoras (LRL)

[Reynoso y Estrada, 2000]. En la seccién IV.2 se presentan mdsdetalles. Los

coeficientes de calibracién ¢ y b tambien se puedencalcular utilizando mas de dos

Iineas de transmisién (TRL/LRL(m) multilineas). Esta técnica se explica en la

seccién IV.3. Otro método puede ser utilizando una carga de 50Q (TRM/LRM

modificada) explicada en la seccidn IV.4. Y utilizando un atenuador (TAR), esta

técnica se explica en la seccién IV.5.

III.5 Ventajas del De-Embedding propuesto

1. Como se puede observar en el planteamiento matematico (seccién HI.2) de este

nuevo De-Embedding, para su implementacion no requiere del calculo de la cons-

tante de propagacion y cuandolas longitudes de las lineas de transmision corres-

pondientes al kit de calibracién son las apropiadas.

2. Requiere de poco tiempo de cébmputo y memoria de maquina.
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3. Tiene exactamente la misma precision que el De-Embeddingcldsico (explicado en

la seccion II.2),

4. No se requiere conocer las dimensionesde las lineas, lo cual representa una gran

ventaja a frecuencias de ondas milimétricas, debido a que un error milimétrico

en la medicién de las longitudes fisicas de las lfneas, afecta considerablemente la

fase de los pardmetros en reflexidn S1, y Sy.

III.6 Conclusiones

Se desarrollé un nuevo método de De-Embeddingel cual es general y evita el calculo

de la constante de propagacion y. Con esto se mejora la precisidn en la medicién de

dispositivos en el rango de ondas milimétricas. Este método es mas rapido que el De-

Embedding clasico debido a que norealiza cdlculos de variables innecesarias. Sin em-

bargo, Las lineas de transmisién correspondientes a los kit’s de calibracidn que aplican

para poderrealizar este De-Embedding general deben ser con dimensiones apropiadas.
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IV TECNICAS DE CALIBRACION

IV.1 Introduccién

En este capitulo se presenta el desarrollo matematico de las técnicas de calibracién

implementadas en este trabajo de investigacién. Primeramente se presenta la técnica

LRL, posteriormente la técnica LRL multilfneas, LRM, y por ultimo la técnica TAR.

Se presentan: los requerimientos de cada una de ellas, sus ventajas y desventajas, etc.

Estas técnicas de calibracién son las mas utilizadas en la actualidad en todo sistema de

medicién basado en ARV.

IV.2. Técnica de calibracién Line-Reflect-Line (TRL/LRL)

Esta técnica consiste en calcular los coeficientes de error * y b utilizando dos lineas de

transmisién no reflectoras con longitud L, y Lz [Engen y Hoer, 1979], donde Ly < Ly.

Ademéas requiere un elemento altamente reflectivo, el cual puede ser un corto circuito

0)0 un circuito abierto; este “reflector” se utiliza para calcularel coeficiente de error “a”,

&
c

ya que con dos lineas solamente se puede conocerla relacidn y b. En el apéndice B

se presenta detalladamente el calculo del coeficiente de error “a”.

IV.2.1 Requerimientos

 
  

ANALIZADOR
Errores del DE REDES Errores del
Puerto A IDEAL Puerto B
  

       

Line 1

Reflect

Line 2

    
  

Figura 10: Diagrama a bloques de la conexidén de los patrones de calibracién, para la

técnica TRL/LRL
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En la figura 10 se muestra el diagrama a bloques de la implementacién de esta

técnica. Como se puede apreciar, esté compuesto por: un analizador de redesideal, dos

cajas de error A y B que corresponden a cada puerto del analizador de redes respec-

tivamente (incluyendo los conectores de la base de pruebas, acopladores direccionales,

interruptores, etc.), y elementos de calibracién los cuales se van conectando de uno

por uno en los puertos del analizador de redes, y se almacenan los datos obtenidos en

cada medicion, para procesarlos posteriormente mediante una unidad de procesamiento

(CPU’) 0 computadora.

La implementacién de esta técnica requiere los siguientes elementos de calibracién:

1. Una linea de transmisién con longitud L, con impedancia caracteristica de 50.

Porlo general esta esla linea de referencia que se utiliza para calcular los elemen-

tos de la caja de error B. Los detalles del calculo se describen detalladamente en

el apéndice A.

2. Un elemento altamente reflectivo que puede ser: un corto circuito o un circuito

abierto. Cabe mencionar, que se requiere un elemento reflector para cada puerto.

Los detalles del calculo utilizando este elemento se muestran en el apéndice B;el

a?reflector se utiliza para calcular el coeficiente de error “a”.

3. Otra linea de transmisién con longitud Ly y con impedancia caracteristica de

50. Utilizando las dos lineas de transmisién se puedecalcularla relacién * y b

correspondientes a la caja de error A.

Donde Ldebe ser menor a Ly y los elementosreflectores debenser iguales, es decir:

si en el puerto A se conecta un corto circuito, por tanto, en el puerto B también es

necesario conectar un corto circuito con las mismas caracteristicas.

7Unidad Central de Procesamiento
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IV.2.2 CdAlculo de los coeficientes de error ®, b, y de la propagacién de la

onda (A)

Para calcular los elementos * y b utilizando dos Ifneas de transmisién nos auxiliamos

de las dos ecuaciones siguientes:

T, = TaT1,Ts, (39)

Th = TaT,,Tp, (40)

donde:

T, son los parémetros [T] medidos conla linea # 1 conectada entre los puertos A y

T, son los parametros [T] medidosconla linea # 2 conectada entre los puertos A y

T,4 son los pardmetros [T] de la caja de error A,

—A4 SA
T= a son | (41)

21] —S4 1

Tg son los pardmetros [T] de la caja de error B,

01 1{9 1
Tp = Te ) (42)

1 0 10

donde:
—AB g8

To = z coe, (43)
2 —S3 1

 

Tr; se define como la matriz de pardmetros de transmisidn para una linea ideal,

dada como:



Combinandoec. 39 y 40, se obtiene la siguiente relacién:

T = ToTot = TaTTT,

representando nuevamente la ec. (45) con otra variable,

Cs TaTxTy',

Definiendo a Ty como:

evr 0
Tx = TroTot = )

0 ever

donde:

Lp =Iyn-Ih,

de la ec. 47 se puede observar que Tx tiene la forma de:

Tx = d

o
S

F
l
r

0

A

donde:

A=etr,

29

(44)

(45)

(47)

(50)

Ademas como T; y T2 son matrices conocidas, obtenidas mediante dos mediciones,

es posible representar a la matriz [T] de la siguiente manera:

£ t
ron =| " a

tor tae
(51)
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Definiendo a las matrices T4 y Tg de una manera mas simplificada y de acuerdo a

la nomenclatura de [Engen y Hoer, 1979], a las ecuaciones (41 y 42),

ab
TA = 122 ; (52)

el

a B
Tz = P22 ’ (53)

yp l

de la ec. (46) se puede observar que [T] y Ty son matrices similares, recordando

algunas propiedades de matrices similares:

© tienen la misma traza, es decir: Traza(T)=Traza(T),

© tienen el mismo determinante, det(T)=det(Tx),

© tienen los mismosvalores propios, \(T) = A(Tx).

Partiendo dela ec. (46) se puede resolver para Tx, obteniendola siguiente ecuacidn:

Ty = TyPTs (54)

sustituyendo cada unade las matrices en la ec. (54),

< 0 a 1 1 —b ti to ab

0 A T22(a — be) —-c a to1 too el

desarrollando el producto en la ec. 55:

< 0 aty, + ctyg — abto, — bcteg bty + tig — bt) — btag (56)
=¢ ’

OA —acty, — Cty + ate, + acto, —bety, —ctygt+ abto, + atog

donde:

i
q= 

(a — be)’
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igualando término a término en ambosladosde la ec. 56 se obtienen las siguientes

ecuaciones:

bta1 + b(toe — bt11) — ta = 0, (58)

a a
(~)°tar + 7 (za — btu) — tie = 0. (59)

Cabe mencionar que las ecuaciones (58 y 59) fueron reportadas por [Engen y Hoer,

1979] y [Reynoso y Estrada, 2000]. Por otro lado, comolas ecuaciones (58 y 59) tienen

los mismoscoeficientes, b y ¢ son rafces de la misma ecuacién. Sin embargo, debido a

que 74 es una matriz invertible, su determinante debe ser diferente de cero, es decir:

(a — be #0). Porlo tanto b # <, son dosrafces diferentes obtenidas a partir de la ec.

(58 y/o 59). Los valores de £ y b deben seleccionarse de acuerdoal reporte de [Engen

y Hoer, 1979], el cual dice que se debe cumplir la siguiente condicién:

a
b| |=]. 60[bl < |= | (60)

Por otra parte, el vector de onda de propagacién A lo podemos obtener igualando

los elementos de las matrices con subindice 1-1 y/o el 2-2 de la ec. 56, lo cual resulta:

 

_ tet bto1 — aati a apetia _ L= ae (61)

LS a tii + aetiz — bt, — aaten

Hasta aqui se puede observar que solamente se conocela relacién ¢ y b de la caja

de la matriz de transmisién T4. Ademas para el cdlculo solamente se han utilizado dos

Iineas (Zi y Le), cabe mencionar que para calcular la incégnita “a” es necesario otro

elemento de calibracién, el cual es el “reflect”. El procedimiento para esto se explica

detalladamente en el apéndice B. Por otra parte, los elementos de la caja de error B se

calculan utilizandola linea de referencia y los detalles de este cdlculo se muestran en el

apéndice A.

IV.2.3 Ventajas

1. Requiere de pocos patrones de calibracién (en el caso TRL).
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2. No requiere del conocimiento de las longitudes fisicas de las lfneas.

3. Requiere de poco tiempo y memoria de m&quina.

4. Permite calcular el vector de onda de propagacién A, y por tanto, la constante de

propagacién y. Los detalles para el cdlculo de y se encuentran en el apéndice C.

5. Permite calcular la constante dieléctrica efectiva (€.r), los detalles de este cdlculo,

se pueden ver en el apéndice D.

6. Es facil de implementar.

IV.2.4 Desventajas

1. Esta limitada en ancho de banda debido a la longitud eléctrica del par de lineas

utilizadas en la calibracién, i.e., la calibracién es valida en el rango de frecuencia

para: 20° < @ < 160°, donde: @ es la longitud eléctrica del par de Ifneas (Ly — Ly)

utilizadas durante la calibracién.
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IV.3 Técnica de calibracién TRL/LRL(m) multilineas

Como se demostré en la técnica LRL cldsica [Engen y Hoer, 1979] y [Lopez Gutiérrez,

1996] se tiene la desventaja de que la longitud eléctrica del par de lineas debe ser

diferente de 180n° (n=0, 1, 2,...), ie, en donde la fase debe estar entre 20° < 6 < 160°

para que sea una calibracién aceptable y confiable. En el desarrollo de esa técnica se

observ6 que cuando las longitudeseléctricas de laseas eran cercanas a 180n° (n=0, 1,

2,...), los pardmetros [S] del DUT presentaban algunas discontinuidades no deseadas en

ciertos puntos de frecuencias (correspondiende a la fase de 180°), ya que precisamente

en esos puntos defrecuencia el coeficiente de calibracién * se indetermina.
c

Porotro lado,la técnica TRL/LRL(m) multilfneas [Hoer, 1983] corrige la desventaja

presentada en la técnica LRL clasica [Marks, 1990] y [Marks, 1991], esto lo realiza auxi-

lidndose de mas lineas para evitar los cruces por 180n? (n=0, 1, 2,...). Los pardémetros

[S] se calculan para todas las combinaciones deI{neas de igual manera que enla técnica

LRL clasica. Dependiendo de cual par de lineas tenga un mejor corrimiento de fase

(mds préximo a 90°) en cada punto defrecuencia, se hace la seleccién de los pardmetros

[S]. Con esto se amplia el ancho de banda mucho més que conla técnica TRL/LRL.

IV.3.1 Requerimientos

La figura 11 se muestra un diagrama a bloques de los esténdares que se requieren para

la implementacién de la técnica TRL/LRL(m) multilfneas. Se puede apreciar que se

necesita una linea de referencia o thru, un elemento altamente reflectivo, el cual puede

ser un corto circuito o un circuito abierto desplazados o no desplazados, y por ultimo

se requieren “n” lineas de transmisidn de longitudes fisicas distintas.
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Figura 11: Estandares requeridos para la implementacion de la técnica TRL/LRL(m)
multilineas.

IV.3.2  Corrimiento de fase efectivo (”best phase shift”)

Algunas técnicas de calibracion utilizan una linea de transmisién de longitud precisa

como un esténdar. Un ejemplode esta técnica es la LRL clasica [Engen y Hoer, 1979]

y [Lopez Gutiérrez, 1996], un problema al utilizar lineas de longitud precisa como

estandar es que la longitud eléctrica no debe estar cerca de los multiplos de 180°, o

la solucién de algunas de las constantes para la calibracién del analizador de redes se

indeterminan.

Una longitud eléctrica de 90° + 180n® es ideal [Hoer, 1983], donde n=0, 1, 2,...

Otro problema es que la longitud fisica de una lfnea con longitud eléctrica menor a

180°, seria muy corta a frecuencias de ondas milimétricas (a medida que la frecuencia

se incrementa, la longitud de onda disminuye), y por lo tanto no seria muy practica

[Hoer, 1983].
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IV.3.3 Planteamiento matemAatico

Se sabe que la longitud eléctrica de una linea de transmisidn [Hoer, 1983] se calcula de

la siguiente manera:

6 = Bl = 12fl /eery, (62)

donde:

f es la frecuencia en GHz.

8 es la constante de fase de la lfnea, en rad/Cm.

les la longitud ffsica de la linea, en Cm.

Eos €S la constante dieléctrica efectiva de la linea utilizada.

Para que el corrimiento de fase sea 180° en f, + f2, la longitud de la linea debeser:

180
j= ———___———.. (63)

12(fi t+ fo) fEerF

Obviamente esta idea puede ser extendida a mds de dos rangos de frecuencia.

El corrimiento de fase efectivo queda determinadopor:

wb = |0 — 180n", (64)

cuando 6 > 90° + 180n°, para n=0, 1, 2, 3, ...

Con esto se limita a que 7% varfe entre 0 y 90°, donde obviamente el caso ideal para

w es que sea igual a 90°.

En la figura 12 se muestra una grdfica t{pica del corrimiento de fase efectivo uti-

lizando tres combinaciones de lineas. Se puede observar quela Ifnea mds gruesa siempre

trata de estar lo mas cerca posible a 90°, que es el punto ideal para la mejor fase y

es precisamente ahi dondese tienen los mejores pardmetros [S] calculados, ya que las

constantes de calibracién en ese punto de frecuencia estén muy bien definidas (libre de

discontinuidades). En este principio esté basado la técnica TRL/LRL(m) multilfneas,

como se puede ver, es un proceso iterativo de la técnica LRL clasica, en donde, se
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calculan los pardmetros [S] con todas y cada una de las combinaciones de lineas en

funcién de £ y 6 calculados con los distintos pares de lineas, y de acuerdo al par de

Iineas que tenga un mejor corrimiento de fase efectivo (mds préximo a 90°) durante

cada punto del ancho de banda empleado en la calibracién, en ese punto se tienen los

mejores pardmetros [S]. Por lo tanto, se seleccionan estos pardmetros[S]. Esta seleccién

de pardmetros[S] se hace en todos y cada uno de los puntos de frecuencia que se tenga

en la calibracién.

Corrimiento de Fase Efectivo (Best PhaseShift)
 

Gr
ad

os

    
 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frecuencia (GHz)

Figura 12: Ejemplo de un corrimiento de fase efectivo (” Best Phase Shift”) utilizando

tres combinaciones delineas.

IV.3.4 Ventajas

1. El ancho de bandase incrementa considerablemente en comparacion con la técnica

TRL/LRL.

2. Esta técnica calcula la constante de propagacién y de las combinaciones de las

lineas utilizadas como estandares. El cdlculo de ¥ se realiza tal y como se muestra

en el apéndice C.
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IV.3.5 Desventajas

1. Para medicién en banda amplia es necesario un conjunto de lfneas que ocupan un

espacio extensoen la oblea o substrato, para el caso de dispositivos de tecnologia

coplanares.

2. Requiere de mucho tiempo y memoria de cémputo.
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IV.4 Técnica de calibracién Line-Reflect-Match

(TRM/LRM)

La diferencia principal entre todas las técnicas de calibracién descritas anteriormente

se encuentra en el cdlculo de ¢ y b basicamente. En la técnica LRM elcalculo de ¢ y b

se hace a partir de una carga de 509 y unalineade referencia [Eul y Schiek, 1988], tal

y como se muestra en la figura 14.

IV.4.1 Requerimientos

 

 
 

  

     
 

 

    

ANALIZADOR
Errores del DE REDES Errores del
Puerto A IDEAL Puerto B

Line 1

Reflect
-—

Match  
Figura 13: Diagrama a bloques de la conexién de los elementos de calibracién, para la

técnica TRM/LRM

La implementacién de esta técnica requiere como elementos de calibracidn:

1. Un linea de referencia de longitud L, para el caso LRM, o un thru (linea de

longitud cero) para el caso TRM.Estas lfneas son utilizadas para calcular los

elementos de la caja de error B. En el apéndice A se explican los detalles para el

calculo de los coeficientes de calibracién pertenecientes a la caja de error B.

2. Un elemento altamente reflectivo, el cual puede ser: un corto circuito o circuito

abierto. Cabe mencionar que se requiere un elementoreflector para cada puerto,

y deben de ser simétricos. Los detalles del cdlculo utilizando este elemento se

muestran en el apéndice B. El reflector se utiliza para calcular el coeficiente de

ta?
error “a.
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3. Una carga de 50Q2 (match), que se utiliza para calcular los coeficientes de error

*, by y, de la caja de error A, como se muestra a continuacidn.

IV.4.2 Calculo de 2, by »

 

     

S 1 38
— 2) Match | 12
al > <a 182 + ; =

ah B
“T= Stim oy S11 $822 ol +e y Sn 4892 27 Soom

bt + a2) [b2 4 al
A © — B —

~ S12 OEme S21

Figura 14: Calculo de ¢ y 6 utilizando una carga de 50.

Los coeficientes de reflexidn w, y w2 medidos en los puertos A y Bse expresan por

las ecuaciones (65 y 66), que ya fueron deducidasen el apéndice2 dela tesis presentada

por [Lopez Gutiérrez, 1996], las cuales son:

SéSarz — al, +b
= G44 -eear mat

Mout To oar, a (65)

S2S2T, _ al, —

1-S8r, 1-7,

Los términos a, b, c, a, 8 y », tienen el mismosignificado que en la técnica TRL/LRL

clasica, TRM/LRM, TAR, y TRL/LRL(m) multilineas y lo tinico que cambia es su

We = S95 + (66)

manera de calcularlos.

Por otro lado, es importante mencionar que para una carga ideal de 502 su coe-

ficiente de reflexién T, = 0. Entonces, bajo esta hipdtesis los términos w, y we se

reducen a:

w, = b, (67)

w= —Y. (68)

Como se puede apreciar enla figura 14, w, = ST} y wo = $33; donde ST} y S33 son

los pardmetros [S] medidos cuandoa los puertos A y se les conecta una carga de 50.
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Por lo tanto, se puede notar que con esta condicién de medicidn se determinan b y y.

El hecho de conocer y conduceal conocimiento de ¢, puesto que estan relacionadas por

la ec. (99) y se expresa como:

 

 

f-£d= 69
oe T- £e’ (69)

la ec. 69 se puede resolver para £, resultando la siguiente expresi6n:

c= d— ee (70)
ec f-9%

Los términos restantes se calculan siguiendo el procedimiento que se presenta en

el apéndice A y B. Una vez calculados todos los términos de error de las transiciones

A y B,el siguiente paso es calcular los parémetros {S] del dispositivo bajo prueba

(DUT), ie., realizar el proceso De-embedding, el cual pueder ser el De-Embedding

cldsico presentado en el cap. II o el De-Embedding propuesto en el cap. III .

IV.4.3 Ventajas

1. Requiere de pocos patrones de calibracién (en el caso TRM).

2. No esta limitada en ancho de banda. La limitacién del ancho de banda depende

de la banda de operacién de la carga de 502. Normalmentese utiliza una carga

de banda amplia. Por otro lado, utilizando la carga de 50, el coeficiente de

calibracién ¢ no se indetermina porlos cruces de # por 180°n; n=0,1, 2..., como

lo tiene la limitante de la técnica TRL/LRL.

3. No requiere del conocimiento de la longitud fisica de la linea de referencia.

4, Requiere de poco tiempo y memoria de maquina.

5. Es facil de implementar.



42

IV.5 Técnica de calibracién Thru-Attenuator-Reflect (TAR)

La idea de implementar la técnica de calibracién TAR nace porla similitud que existe

entre la matriz de pardmetros de transmisién de un atenuadorideal y de una linea

no reflectora (502). Hoy en la actualidad la técnica de calibracién TAR noexiste

comercialmente. La implementacién de esta técnica de calibracién fué propuesta por

[Eul y Schiek, 1991]. Sin embargo, el método que se presenta en esta seccidn para el

cdlculo de 2 y b a partir de un thru y un atenuadores unaoriginalidad de este trabajo.

Se muestra que esta técnica de calibracién es una buena alternativa cuandoel atenuador

tiene uncoeficiente de reflexién muy bajo (bien adaptado).

IV.5.1 Requerimientos

Esta técnica requiere como estandaresde calibracién: un thru (linea de longitud cero),

un atenuador, y un elemento altamente reflectivo, que puede ser un corto circuito o un

circuito abierto.

 

 
 

ANALIZADOR
Errores del DE REDES Errores del
Puerto A IDEAL Puerto B
  

      
 

Thru
a

Attenuator    

 Reflect
je—  

Figura 15: Diagrama a bloques de la conexién de los patrones de calibracién para la
técnica de calibracién TAR.

IV.5.2 Calculo de 4 yb

La matriz de transmisién T, que se obtiene al interconectar el puerto A con el puerto

B se define como:
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T, = TT, (71)

y cuandose interconecta un atenuadorentre el puerto A y B del analizadorde redes,

se obtiene la siguiente ecuacidn:

Te = TaX4Tp, (72)

donde:

A 0
Xz= (73)

0 4
A

y donde:

a a! oe .

© A = 1020 es la atenuacidn en escala lineal del elemento atenuador.

© a’ = Atenuacién en dB.

La ec. 73 representa la matriz de transmisién de un atenuadorideal.

Efectuando la operacién matricial siguiente se obtiene:

ToT) = TAXI. (74)

Entonces se puede definir:

ty ¢t
Y= Bet | (75)

tai tog

por lo tanto:

T =T4XqT,". (76)

Despejando X7 de la ec. 76, se obtiene:

Xy=Tq'TTa. (77)

Es importante sefialar que la matriz Xz ~ T (son similares). Se sabe que las matrices

similares tienen las siguientes propiedades:

det(X3) = det(T) > titer — tartig = 1, (78)
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a
A

MXq) = A(T) > M(Xq)=A 0X) =

Traza(Xz) = Traza(T) > tu tin =a+A, (79)

; (80)

m
y
e

donde: A(T), son los valores propios de la matriz [T], y se calculan de la siguiente

manera:

(tir — A)(to2 — A) — trata: = 0, (81)

desarrollando la ec. 81 y resolviendo para 2:

(ti + to) + (ti + tee)? — 4- . (82)12>

La ec. 82 permite calcular la atenuacién del atenuador utilizado como estandar en

dicha calibracién, partiendo de mediciones realizadas sin calibrar previamente al ARV.

Por otra parte, desarrollandola ec. 77; Xz se puede expresar como:

1 1 —b ty t a bomay 1 tig - (83)

T22(a — bc) -—c a to, too ec l

efectuando el producto matricial en ec. 83:

 

A 0 ati, om abta, + cli = beta bty, = bt + tye = btoo
_ |= » (84)

0 e —acty, + ato, = tie + actog —bety, + abto, 7 chy oe ate

donde:

1
i= : 851 (a — bc) (85)

La atenuacion del patrén de calibraacién (atenuador) se calcula igualando término a

término los coeficientes de la de la ec. 84 con subindice 1-1 y/o 2-2:

 

= a (tu — bta, + Sti — b&tz2) _ ti — bta1 + tie — bite

a(1- b) 1—b8 ss)

los coeficientes de error 6 y £, se calculan igualando término a términolos coeficientes

de la ec. 84 con subindice 1-2 y/o 2-1:

Btor — b(ti1 — te2) — tie = 0, (87)



(tm — “(tus ~ tae) — tha = 0. (88)

Cabe mencionar que las ecuaciones 87 y 88 fueron reportadas por [Engen y Hoer,

1979] y [Reynoso y Estrada, 2000]. En este trabajo la derivacidn de ellas es a partir

de un atenuador. Por otro lado, como las ecuaciones (87 y 88) tienen los mismos

coeficientes, b y ¢ son raices de la misma ecuacidn. Sin embargo, se sabe que T’4 es una

matriz invertible y por lo tanto, su determinante debe ser diferente de cero, es decir:

(a—be # 0), porlo tanto b # , son dosraices diferentes, obtenidasa partir de la ec. 87

y/o 88. Los valores de £ y b, deben ser seleccionados de acuerdo al reporte de [Engen

y Hoer, 1979], el cual dice, que se debe cumplir la siguiente condicién:

a<5 (89)

El coeficiente de error “a” se calcula tal y como se muestra en el apéndice B,y los

elementos de la caja de error B, se calculan como se muestra en el apéndice A.

Unavez que ya se conocen los elementos de la caja de error A y B, se procede a

aplicar el De-Embedding,yasea el clasico, presentado enel cap. II, o el De-Embedding

propuesto en este trabajo, descrito en el cap. III.

IV.5.3 Ventajas

1. No importael valor de la “atenuacién” del atenuadorutilizado como elemento de

calibracién.

2. El coeficiente de calibracién ¢ no se indetermina en todo el ancho de bandadela

calibracion.

3. Es facil de realizar.

4. Requiere poco tiempo y memoria de cémputo.

5. No esta limitada en ancho de banda (dependedel ancho del atenuador).
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IV.5.4 Desventajas

1. Se requiere un atenuador que tenga un buen acoplamiento a la entrada/salida.

2. El atenuador debe ser de banda amplia.

IV.6 Conclusiones

Eneste capitulo se desarrollé el método L-L para el cdlculo de los coeficientes de error

< y 6 utilizando dos lineas de transmisién noreflectoras. Se llegaron a las mismas

ecuaciones reportadas por [Engen y Hoer, 1979], pero desde el punto de vista de otro

planteamiento matematico.

Se desarroll6 un método para efectuar la calibracién TRL/LRL(m) multilineas.

Se presenté el calculo del corrimiento de fase efectivo el cual se utiliza para hacer la

seleccién de los pardmetros de dispersién [S].

Ademés se presenté una metodologia para la implementaciénde la técnica de cali-

bracién TRM/LRM.Se mostraron las ecuaciones para el cdlculo de los coeficientes de

error * y b correspondientes a la caja de error A, los cuales se calcularon utilizando una

carga de 50Q. Se puede observar que: en ningtin momento se indeterminael coeficiente

<, dado quese obtiene a partir de una medicidn.

En este capitulo también se presentéd una manera de calcular los coeficientes de

acalibracién £ y b a partir de la utilizacidn de un atenuador (TAR). Se presenté el

planteamiento matematico y se resolvieron las ecuaciones para su solucién. Es impor-

tante observar que: los coeficientes de calibracién $ y 6, se obtienen de la mismaec.

reportada por [Engen y Hoer, 1979], [Reynoso y Estrada, 2000] y que las obtenidas en

el cap. IV.2 utilizando dos lfneas, pero que en la técnica TAR la derivacidn de estas

ecuaciones, es partir de un atenuador. Esta técnica solamente esta implementada en

Alemania por [Eul y Schiek, 1991] y ahora aqu{ en México durante el desarrollo de esta

tesis. Los resultados que se obtuvieron en este trabajo son muysimilares a los de [Eul
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y Schiek, 1991], incluyendo el pequefio error en la fase de los pardmetros Sy, y 522.

Sin embargo, la implementacidn del algoritmo matematico de la técnica de calibracién

TAR descrita en este trabajo es distinto al reportado por [Eul y Schiek, 1991].
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V SUBSTRATOS Y ELEMENTOS DE CALIBRA-

CION

V.1 Introduccién

En este capitulo se presentan las caracteristicas de los kit’s de calibracién: coaxial,

coplanar y en microcinta. También se presentan los elementos basicos de calibracién

con los que se componen cadakit. Se podra observar que cada uno deestos kit’s tienen

diferentes propiedades tanto fisicas comoeléctricas.

Enel desarrollo de esta tesis se utilizaron diferentes kit’s de calibracién comerciales

para mostrarla utilidad de las técnicas de calibracion presentadas en el cap. IV.

V.2 Dispositivos coaxiales

La figura 16 muestra al kit de calibracién coaxial 3.5mm (HP85052C) y 2.4mm (HP-

85056D) de la marca Hewlett Packard, el primero opera hasta una frecuencia maxima de

26.5GHz, mientras que el segundo opera hasta 50GHz. Aunqueenla figura sdlamente

se aprecian conectores de 3.5mm, cabe mencionar que los conectores 2.4mm son si-

milares fisicamente a simple vista. Los elementos bdsicos para poder implementar la

calibracién en coaxial que contiene este kit de calibracién son: dos ”corto circuito”

desplazados como elementos reflectores, dos ”circuitos abiertos” desplazados también

utilizados como elementos reflectores, dos cargas de 502 y un thru que se formaalunir

ambos puertos del ARV.

En la figura 17 se muestran tres adaptadores 3.5mm pertenecientes al kit de ca-

libracién coaxial HP85052C. Estos adaptadores se utilizan cuando por ejemplo no es

posible unir ambos puertos del analizador de redes debido que los cables de los puertos

cuentan con conectores del mismo sexo, por lo regular son conectores “machos”.



Ao
3.6 mm BROADBAND

LOAD (m)
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Ao
3.5 mm BROADBAND

LOAD(f)

 
 

m7   Et
9,5 mm OFFSET

SHORT(m)

[Bi
3.5 mm OFFSET

SHORT(1)

   
3.5 mm OFFSET

OPEN(im)

Aw
3.5 mm OFFSET

OPEN(f)

 
Figura 16: Kit de calibracién Hewlett Packard de tecnologia coaxial.

Adaptador 3.5 mm

macho-macho

Adaptador 3.5 mm

hembra-hembra

Adaptador 3.5 mm

macho-hembra

Figura 17: Adaptadores especiales 3.5mm parael kit de calibracién coaxial HP85052C.

Tabla I: Elementos basicos del kit de calibracién coaxial HP 3.5mm/2.4mm.

 

Reflect Match (502) Lineas Tipo de Conector
 
 

2 Circ. Abiertos desplazados

2 Cortos Circ. desplazados 
2 Cargas 50Q

 
thru=0

  
3.5mm/2.4mm
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V.3  Dispositivos en bases de prueba con transiciones coplanar-

microcinta

En la figura 18 se muestra el kit de calibracidn con transiciones coplanar-microcinta

y es de la marca ProbePoint/JC MicroTechnology. Este kit opera en la banda de

0.045-50GHz. Este kit cuenta bdsicamente con: 5 lineas de transmisién con impedan-

cia caracterfstica de 500, dos cargas de 502, dos “corto circuitos” y dos “circuitos

abiertos” desplazados y se utilizan como elementos reflectores. Todos estos elementos

de calibracién se encuentran ubicados sobre el mismo substrato de alumina.

A B Cc D
 

 

ProsePowr™CMOS
CPW-MSTRIP Sian    

Figura 18: Kit de calibracién ProbePoint/JC MicroTechnology modelo CMO05 detec-

nologia coplanar-microcinta.

V.4 Dispositivos coplanares

Enla figura 19 se muestra el kit de calibracién coplanar de la marca PicoProbe/GGB.

Este kit opera en el ancho de banda desde DC-220 GHz. Basicamente este kit de
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Figura 19: Kit de calibracién PicoProbe/GGBmodelo CS-5 de tecnologia coplanar.

calibracién cuenta con 6 lineas-de transmisién no reflectoras, dos cargas de 502, dos

“corto circuitos” y dos “circuitos abiertos” no desplazadosy se utilizan como elementos

reflectores. Todos estos elementosde calibracién se encuentran ubicadossobre el mismo.

substrato de alumina.

Tabla II: Elementos basicos del kit de calibracién ProbePoint/JC MicroTechnology —
CM05.
 

Reflect Match (509) Lineas Tipo de Adaptador
 

 

2 Cire. Abiertos desplazados 2 Cargas 50Q 5 Lineas Coplanar-Microcinta

2 Cortos Circ. desplazados       
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Tabla II: Elementos basicos del kit de calibracién PicoProbe/GGB modelos CS-5.

 

Reflect Match (502) Lineas Tipo de Adaptador
 
 

2 Circ. Abiertos No desplazados 2 Cargas 50Q 5 Lineas Coplanar-Coplanar

 2 Cortos Circ. No desplazados     
 

V.5  Dispositivos en bases de prueba de microcinta

Por ultimo, en la figura 20 se muestra el kit de calibracién en microcinta de la marca

InterContinental Microwave, este kit opera en la banda de frecuencias desde DC-26.5

GHz. Se compone basicamente por: tres lfneas de transmisién con impedancia carac-

teristica de 502, dos cargas de 50, dos “corto circuitos” no desplazados. Los elementos

de calibracién también se encuentran en el mismo substrato de alumina.

    
Base de Pruebas Estandares, S, O, L, T

Figura 20: Kit de calibracién en microcinta de la marca “InterContinental Microwave”

modelo IMC-3003.

V.6  Kit’s de calibracién comerciales

En la tabla VIII se muestra los diferentes kits que se utilizaron para evaluar las técnicas

de calibracién desarrolladas en este trabjo. En dicha tabla se puede observar: el tipo



Tabla IV: Elementos basicos del kit de calibracién “Intercontinental Microwave” modelo

IMC-3003.

 

Reflect Match (502) Lineas Tipo de Adaptador
  

 
2 Cortos Cire. No desplazados 2 Cargas 502

 
3 Lineas

  
coaxial-microcinta

 
 

de kit de calibracidn, la marca del fabricante, el rango de operacién en frecuencia, y el

substrato/dieléctrico del material en el que se encuentran los patronesdecalibracion.

Tabla V: Kit’s de calibracién utilizados.

 

  

   

Kit de Calibracién Marca Frec. de operacién Dieléctrico

Coaxial 3.5 mm Hewllet Packard DC-26.5 GHz Aire.

Coaxial 2.4 mm Hewllet Packard DC-50 GHz Aire.

CMO05 ProbePoint DC-50 GHz Altimina.

CS-5 PicoProbe DC-220 GHz Altimina.

IMC-3003 Intercont. Microwave DC-26.5 GHz. Alimina.  
 



VI IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

VI.1 Introduccién

En este capftulo se describen los programas implementados en Matlab: TRL/LRL(m)

multilineas, TRM/LRM, TRRM/LRRM y TAR. Ademasse disefiaron las interfaces

grdficas (GUI’s®) de tal manera que el software sea amigable para el usuario, asf como

también sea didactico para que permita al usuario entender de una manera masclara

el proceso de calibracién. Los archivos de datos que acepta el sistema correspondientes

a los elementos de calibracién y al DBP deben estar en formato “touchstone”.

La pantalla principal de estos programas se dividen bdsicamente en tres secciones.

En la parte superior se solicitan las caracteristicas principales del kit de calibracién a

utilizar. En la parte central se solicitan los archivos de datos correspondientes a las

mediciones de los elementos de calibracién y del DBP. Por ultimo, en la parte inferior

se tienen los comandosdesalida del programa.

Adicionalmente se presentan los distintos comandos que el usuario puede ejecutar

durante la operacién de cualquiera de estos programas mencionados anteriormente.

8Grafic User Interface
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VI.2. Programa TRL/LRL(m) multilineas

En la figura 21 se muestra el menti principal para la técnica TRL/LRL multilineas. Se

pueden observar todos los datos de entrada que requiere y sus comandosdesalida.   
CICESE  

Datos de los Patrones de Calibracién

        

 

Thru: Linea #4: Linea #2: Linea #3:

Directorio: C:\MATLAE Examinar.. Ditectorio:| C:\MATLAE Examinar..| Directorio:[ C:\MATLAE Examinar..| Directorio: [C:\MATLAE  Examinar..      
      

   

Archivos:

 

  

Archivos:

 

  
Archivos: Dd_ttou Archivos: Dd_ttou

Od Itl.touw Dd_lt1.tou

Dd it2.tou

 
     
  HETOd_Itl.tou

Dd_It2. tou

Dd_It3.tou

Dd_lt4.tou
Od_m.tou

Dd_o.tou

 
 

   

    Dd_lt3.tou

     

  

  

  

 

   Sa

 

  

 

      
tines #4 Tipo de Reflect: [CORTO Circuito > OPT) Peaches HSER HEUONea

+ es i ' 7 Di vol Oo + Thu/2 DUT Thu/2
Directorio: C:\MATLAE Examinar.. Directorio: [E\MATLAE Examinar.. irectorio:} C:\MATLAE Examinav.|

Fi a
Archivos: Were Archivos: [Dd_pi0.tou O* |Dd_ttow “ Archivos: [gqitf.tou — | |     Dd_Itl.tou teDdk2tou Bate tou Plano

Dd It3.tou i Deseado
Ca

Reflect Desplazado
=|   

 

Figura 21: Ment principal de la técnica TRL/LRL multilineas.

VI.2.1 Comandos de Entrada

Este programa lo primero que requiere es la cantidad de lineas que se van a utilizar

para realizar la calibracién. En la fig. 22 se puede apreciar que el programa pregunta

al usuario la ”cantidad de lineas a utilizar” en la calibracién. A partir de este meni

“popup” el usuario solamente puedeseleccionar de 2 lineas hasta 5 lineas.
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2 Lineas (LRL Clasica)
3 Lineas
4 Lineas   

Figura 22: Ment “popup” para seleccionar la cantidad de lineas a utilizar en la cali-
bracién TRL/LRL(m) multilfneas.

Enla fig. 23 se observa que el programarequiere distinguir si el “reflect” es un corto

circuito o circuito abierto. Ahf mismo se observa que se necesita el archivo de datos

correspondiente a la medicién del reflect sin haber calibrado previamente al ARV, en

este caso el archivo correspondiente al elemento reflector se llama “Dd_s.tou”.

 

Figura 23: Meni “popup” para seleccionar el tipo de reflector y su correspondiente

archivo de datos a utilizar en la calibraci6n TRL/LRL(m) multilineas.

La fig. 24 muestra que el programa necesita que se indique la condicién en la que

se encuentra el elemento reflector: desplazado o no desplazado.

La fig 25 muestra que el programa, requiere los archivos de datos correspondiente

a los pardmetros [S] de los elementos de calibracién tales como: thru, lineas, reflect y

el DBP. Para hacer el procesamiento adecuado (evaluar el algoritmo multilineas). En

este ejemplo se muestra el archivo de datos correspondiente al thru.
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Figura 24: Ment “popup” para seleccionar la condicién en la que se encuentra el

reflector a utilizar en la calibracién TRL/LRL(m) multilineas.

Thru:

Directorio: C:\MATLAE Examinar..

Archivos:

 

          

Dd_It1.tou
Dd_It2.tou
Dd_It3.tou
Dd_It4.tou
Dd_m.tou
Dd_o.tou |

   

Figura 25: Lista de los archivos de datos correspondientes a los elementosde calibracién

y al DBPa utilizar en la calibracién TRL/LRL(m) multilineas.
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VI.3 Programa TRM/LRM

En la figura 26 se muestra el ment principal correspondiente a la técnica TRM/LRM.

Se pueden observar todos los datos de entrada que requiere y sus comandosdesalida.

Pirelli

 

Archive Graficar Comparar Ayuda

Seleccione ta TECNICA TRM / LRM a)
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Thu/2 4 ciIcese

Tipo de Reflect

Thru CORTO Circuito ¥ Match

Directorio: [EAMATLAE Examinar.. Directorio: [CAMATLAE Examinar.. Directorio: [CAMATLAE Examinar...

Archivos: [CLT2.TOU Archivos: [CLT2.TOU Archivos: [CLT1.TOU

     
@ Desplazado Thru/2 (CMO5)Dispositivo Bajo

  

   

  

    

 

Prueba (DUT) © No Desplazado (IMC 3003 o PICO PROBE }

C The Desplazamiznto COANAL
Diectorio: [CAMATLAE Examinar.. Jie Oestlesamtent [FORSIGL |
Archivos: [EEXRInAil) ~ —— Plano de Medicién Reflect

BP42_O2V.TOU DUT
BP42_04V.TOU Thu /2 Thu #2 Thru /2
BP42_06V.TOU — [aman es
BP42_08V.TOU
B4210V.TOU | |

zl Plano
Deseado

Borrar Cal.| Actualizar| Calibrar | De-Embedding (Medir) Graficar Sali...
  

Figura 26: Ment principal de la técnica TRM/LRM.

VI.3.1 Comandos de Entrada

Enla figura 27 se puede ver que el programa pregunta al usuario a través de un ment

tipo “popup” la condicién en la que se encuentra insertado el DBP. Esta condicién

puedeser: hee oen L=0.



59

Seleccione la
condicién del DUT

Thu #2 >|

 

Figura 27: Meni “popup” que pregunta la condicién en la que se encuentra metido el

DBPenla base de pruebas para poder ejecutar el programa TRM/LRM.

En la figura 28 se pregunta a través de un ment tipo “popup”si el elemento re-

flector es: un corto circuito o circuito abierto. Ademas se requiere que el usuario

le proporcione el archivo de datos correspondiente al elemento reflector, cuando este

elemento fue medido sin haber calibrado previamente al ARV. El programa también

necesita como datosi el reflector se encuentra “desplazado Hee (kit CM05)”, “no des-

plazado (kit IMC-3003 0 PicoProbe), 0 en su defecto el elemento reflector puede tener

cualquier “otro desplazamiento (kit coaxial)” que el algoritmo es capaz de calcularlo

automaticamente.

Tipo de Reflect

| CORTO Circuito

Fe
CroutoABIERTO. |

Archivos: [CLT2, TOU

CLT3.TOU
CLT4.TOU
CM.TOU

  

Directorio:

CO.TOU

 

@ Desplazado Thru/2 (CM05]

© No Desplazado (IMC 3003 o PICO PROBE}

Ly

 

© Oto Desplazamiento (C0.

 

Figura 28: Ment “popup” que pregunta el tipo de elemento reflector, su archivo de

datos correspondiente y la condicién en la que se encuentra el elemento reflector para

poder ejecutar el programa TRM/LRM.

La fig. 29 muestra unlista tipica de entrada de los archivos de datos correspon-
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dientes a cada elemento de calibracién, los cuales son: thru/line, “reflect”, “match”

y el DBP. En esta ocasién se puede observar que el archivo de datos seleccionado se

Nama “BP42_00V.TOU”y corresponde a un PHEMT.Finalmente con estos datos el

programa ya puedeejecutar el algoritmo TRM/LRM.

Dispositivo Bajo

Prueba (DUT)

Directorio: |C:\MATLAE —Examinar..

Archivos: [EVEPailanay
BP42_02¥.TOU
BP42_04V.TOU
BP42_06V.TOU
BP42_08V.TOU
BP42_i0V.TOU

   

Figura 29: Lista de archivos de datos medidos correspondientes a cada elemento de

calibracion y al DBP para poderejecutar el programa TRM/LRM.
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La figura 30 muestra el menti principal correspondiente al programa “Thru-Attenuator-

Reflect”. En esta figura se pueden observar todos los datos de entrada que requiere el

programa para su operacién adecuada.
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Atchivos: [Jq_wils.tou —— Planode Medicién Reflect
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Dd_ad0ca.tou tso PUT Leo Desplazamiento
eein —SEE=E=y oO eS |

ca.tou      

I
p

Od_loca.tou
| |
Plano

Deseado

Borrar Cal. | Actualizar| Calibrar | De-Embedding (Medit) Graficar Salir...
   
Figura 30: Ment principal de la técnica TAR.

VI.4.1 Comandos de Entrada

Se puede observar que este programa requiere como datos de entrada un “thru”, un

«atenuador, un “reflect” y las mediciones correspondientes al DBP. Los datos medidos

de estos elementos se obtienen utilizando el ARV sin alguna, calibracién realizada pre-
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viamente. Se puede observar que el progama solamente puede realizar la calibracién en

coaxial, esto se debe a que no se pudo conseguir atenuadores en tecnologia coplanar y

microcinta.

Al igual que los otros programas, este programa necesita como dato el tipo de ele-

mento reflector utilizado para la calibracién, el cual puede ser: un “corto circuito” o

“circuito abierto”, como se puede apreciar enla fig. 31.

Tipo de Reflect

CORTO Cicuito 7

LAMENTgexETTea)
Circuito ABIERTO .

Dd_opea.tou

Dd_opsc.tou
Dd_shea.tou

   

  

  
Directorio:

Archivos:

 

     

  

 

   

  

Dd_tse.tou
Dd_will tou
Dd_a3ca.tou ¥

© Dez ado Thru! 2 ( CMO|

© Hoo zed[IMC 3003 a PICO PAOBE j

 

@ Otro Desplazamiento (COAXIAL ]

Figura 31: Ment tipo “popup” que pregunta el tipo de reflect y listado de archivo de

datos de los elementos de calibracién para poderejecutarel algoritmo “thru-attenuator-

reflect”.

La figura 32 muestra un lista tipica de entrada de los archivos de datos correspon-

dientes a cada elemento de calibracidn, los cuales son: thru/line, “reflect”, “attenuator”

y el DBP. En esta ocasién se puede ver que el archivo de datos seleccionado se llama

“Dd_a40sc.tou” y corresponde a un atenuador de 40dB que fué medidosin habercali-

brado previamente al ARV. Finalmente con estos datos el programa ya puede ejecutar

el algoritmo TAR.
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Attenuator

Directorio: C/\MATLAE Examinar..

Archivos: |Dd_wills.tou
Ded_a3sc.tou
Dd ad0ca.tou
Did 340se.tou
Dd_hpica.tou
Dd_hpise.tou
Dd_loca.tou 2|

      

Figura 32: Lista de archivos de datos medidos correspondientes a cada elemento de

calibracién y al DBP para poder ejecutar el programa “Thru-Attenuator-Reflect”.

VI.5 Programa TRRM/LRRM
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Archivos: — Plano de Medicién Reflect
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Dd_addse,tou Ss Fess |
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Figura 33: Menu principal de la técnica TRRM/LRRM.

En la figura 33 se muestra el menti principal correspondiente a la técnica TRRM-

/LRRM, donde se puede apreciar cuales son los datos que requiere el programa para
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poder ejecutarse adecuadamente.

VI.5.1 Comandos de Entrada

Enla fig. 34 se muestra que el programa pregunta al usuarioel tipo de kit utilizado,el

cual puedeser del tipo: planar o coaxial.

Tipo de Kit?

| Coaxial a

 

Figura 34: Ment tipo “popup” que pregunta el tipo de kit para poder ejecutar el
algoritmo “TRRM/LRRM”.

La fig. 35 muestra también que este programa requiere como dato si el elemento

reflector es: un corto circuito o circuito abierto. El programarequiere queel usuario in-

diquesi el elemento reflector se encuentra “desplazado cee (kit CM05)”, “no desplazado

(kit PicoProbe o IMC-3003), o tiene cualquier “otro desplazamiento (kit coaxial)” que

el algoritmo puede calcularlo automdticamente. Ademdas este programa necesita un

segundo elemento reflector el cual debe ser diferente al primer elementoreflector selec-

cionado previamente. En este caso se muestra que el 1°” reflector que se seleccioné es

un corto circuito con un desplazamiento desconocido (kit coaxial) y el archivo de datos

correspondiente se llama: “Dd_shsc.tou”. El segundo elemento reflector que aparece

seleccionado correspondea un circuito abierto y su archivo de datos correspondiente se

llama “Dd_opsc.tou”.

En la fig. 36 se muestra que el programa también requiere los archivos de datos de

cada una de las mediciones correspondientes a cada elemento de calibracidn, los cuales

son: thru/line, “reflect 1”, “reflect 2”, donde: “reflect 1” 4 “reflect 2”, un “match”,

y el DBP. Para el caso del “match”, el programa necesita como dato si se encuentra
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Tipo de Reflect

CORTO Circuito ¥
     aati

Circuito ABIERTO | 2do Reflect
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Dd_shca.tou
Dd_shsc.tou
Dd_tse.tou >|

Figura 35: Ment tipo “popup” que pregunta el tipo de reflect, listado de archivos

correspondiente a los elementos reflectores necesarios para poderejecutarel algoritmo

“TRRM/LRRM”.

conectado en el puerto A o B del analizador de redes. Finalmente con estos datos el

programa, ya puede ejecutar el algoritmo TRRM/LRRM.

Match

Directorio: C:'\MATLAE Examinar..

(Byala leRea cal0)
Dd_opca.tou

Archivos:      
Dd_opse.tou
Dd_shca.tou
Dd_shsc.tou
Dd_tsc.tou |

@ Pot

© Port 2

Figura 36: Listado de archivos correspondiente a los elementos de calibracién para
poderejecutar el algoritmo “TRRM/LRRM”.
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VI.6 Comandos de salida

VI.6.1 Comandosprincipales

Borrar Cal. | Actualizar| Calibrar | De-Embedding (Medir) | Graficar | Salir... |
 

Figura 37: Menu de salida correspondiente a todas las técnicas de calibracion.

La fig. 37 muestra que el ment de salida tiene las opciones de: “Borrar” la

Calibracién, “Actualizar” los directorios de archivos, “Calibrar” de nuevo, realizar el

“De-Embedding” o medir el DBP, y por ultimo, “Graficar” en el formato deseado los

pardmetros [S] del DBP, los cuales pueden ser: Carta Smith, Carta Polar, Log Mag,

parte Real e Imag, Fase, etc.

La fig. 38 muestra el ment “archivo” de los programas de calibracién realizados,

aqui se tienen las opciones: “Nueva Calibracién”, “Abrir Calibracién, “Guardar Cali-

bracién”, “Leer Archivo Touchstone”, “Guardar pardmetros[S] del DBP”. En el menti

“Graficar”, se tienen las opciones: “Pardmetros [S] del DBP, “Best Phase Shift” (caso

multilineas). Por tiltimo, se tiene un menti “Comparar”, en el cual, se pueden realizar

comparaciones con distintas mediciones realizadas, aqui los archivos deben estar en

formato touchstone.

| Archivo Graficar Comparar Ayuda

Nueva Calibracién

Abrir Calibracién

Guardar Calibracion

Leer Archivo TouchStone

LE[Weeleuks|eayelalyntigtaksrsings

 

Figura 38: Ment “Archivo” correspondiente a los programas de calibracién.

La fig. 39 muestra una imagen que apareceenla pantalla principal de los programas

de calibracién. En esta figura se muestra un esquema del DBP en la condicién en la
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que se encuentra, de manera similar para el “reflect”. Esto permite al usuario entender

mas el proceso de calibracidn, ya que ahi se puede notar cual es el plano de medicién

y el plano deseado del DBP.

  

 
 

Plano de Medicién Reflect

L cualquiera DUT L cualquiera bisaclecomverto

—aOe ET

Plano
Deseado

Figura 39: Condiciones en la que el DBP el elemento reflector pueden estar en un kit

de calibracién.

VI.6.2 Graficar

La fig. 40 muestra una caja de didlogo en la cual el usuario puede graficar los pardmetros

[S] del DBP en diferentes formatos, tales como: Carta Smith, Carta Polar, Log Mag,

Parte Real e Imaginaria,etc.

VI.6.3 Archivo/Guardar

Permite guardar los coeficientes de calibracién (Cal Set), y los pardmetros de dispersion

[S] del dispositivo bajo prueba en un archivo de formato touchstone (ver fig. 38), el

cual puede ser utilizado en cualquier simulador comercial de circuitos de microondas,

para finalmente poderrealizar un disefio de un circuito de microondas.

VI.6.4 Archivo/Leer

Estos programas también permiten leer “n” archivos en formato touchstone (verfig.

38), con el fin de hacer comparaciones entre las distintas técnicas de calibracién. Estas

comparaciones se pueden realizar en los diferentes formatos de grdficas mencionados en

anteriormente.
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Figura 40: Graficando los pardmetros [S] del DBP obtenidos con las distintas técnicas

de calibracién.

VI.7 Conclusiones

Se presentaron los mdédulos principales correspondientes a cada técnica de calibracién.

También se mostraron los comandos principales que puedenser ejecutados con las dis-

tintas técnicas de calibracién implementadas durante el desarrollo de esta tesis. Se

mostré para que sirven cada uno de los comandos de entrada/salida. Ademds se

mostraron las interfaces graficas mas utilizadas en estos programasde calibracidn.
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VII RESULTADOS EXPERIMENTALES

VII.1 Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos conlos distintos kit’s de calibra-

cién que ya se mencionaron anteriormente y reportados en la tabla VIII del cap. V.

Para la obtencién de los resultados se utilizé un analizador de redes vectorial HP8510C,

una maquina de puntas coplanares SUMMIT 9000 y un banco de medicidn en estatica

(CD). Todas las mediciones se realizaron a temperatura ambiente (21°C) del labora-

torio de microondas del CICESE. Se midieron y caracterizaron una gran variedad de

dispositivos coaxiales , coplanares y en microcinta. Dentro de los dispositivos coaxiales

se tienen a los atenuadores, transiciones, lineas de transmisidn suspendidas en aire e

impedancia caracteristica de 502. En la medicion de dispositivos coplanares se uti-

lizaron dispositivos PHEMT’s y MESFET’s con distintos puntos de polarizacién. Con

la calibracién en coaxial se comparan cada una delas técnicas de calibracién imple-

mentadas con la técnica SOLT,la cual es ejecutada por el ARV. Para la calibracién con

substratos planares se comparan la técnica LRM conla técnica LRL(m) multilineas.

VII.2  Mediciones de dispositivos coaxiales

VII.2.1 Técnica TRL(m) multilineas

La técnica multilineas se realizé utilizando un thru y 2 lineas suspendidasenaire. El

elemento reflector es un corto circuito. Las mediciones se realizaron en un ancho de

banda de 0.045-20GHz.

La implementacién de esta técnica nos permite observar el comportamiento del

corrimiento de fase efectivo provocado porlas distintas combinaciones de lineas que se

utilizaron durante la calibracién.
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La fig. 41 muestra el comportamiento del corrimiento de fase efectivo provocado al

utilizar tres lineas de longitudes distintas incluyendo al thru=0. El corrimiento de fase

efectivo esta representadoporlas pendientes punteadas. En este caso estamosutilizando

el kit coaxial 3.5 mm HP85052C con dos lineas coaxiales adicionales suspendidas en

aire y de longitudes distintas.

Best Phase Shift
 

  
 

 

Frequency (GHz)

Figura 41: Corrimiento de fase efectivo utilizando tres lineas de transmisién coaxiales.

Enla figura 42 se muestra una comparacién de los pardmetros [S] en escala logaritmica

(dB) de un atenuador de 40dB, obtenidos con las técnicas SOLT® y la técnica TRL(m)

multilineas implementada en este trabajo de tesis. Se puede observar enlafig. 42 que el

*Short-Open-Load-Thru
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comportamiento del Sy; y Sq oscila entre -40 dB y -50 dB. Esto indica que el atenuador

tiene un buen acoplamiento a la entrada/salida. Los pardmetros de transmisiOn Sj) y

So, estan en el orden de -40 dB en todo el ancho de banda. Se puede observar también

que existenciertas diferencias entre los pardmetros [S] obtenidos con las técnicas SOLT

y TRL(m) multilineas, requiriéndose mas lineas para quela técnica multilineas sea mds

precisa (ya que solamente se cuenta con dos lineas suspendidas en aire).
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Figura 42: Pardmetros (S] en (dB) de un atenuador coaxial de 40 dB, obtenidos con las
técnicas SOLT y TRL(m) multilineas.

La figura 43 muestra una comparacién de la fase de los parémetros [S] del mismo

atenuador de 40 dB obtenidos con las técnicas SOLT y la técnica TRL(m) multilfneas.

Se puede observar quela fase de los pardmetros de transmisién Sj. y Sz; son iguales en

ambas técnicas. Sin embargo, la fase de los pardmetros en reflexién son muy similares,
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observandose un pequefo margen deerror entre los pardmetros de reflexién 51; y S52

de ambastécnicas de calibracién.
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Figura 43: Fase de los parémetros[S] de un atenuador coaxial de 40 dB, obtenidos con
las técnicas SOLT y TRL(m) multilineas.
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La figura 44 muestra los pardmetros [S] en escala logaritmica (dB) de una linea

de transmisién coaxial con impedancia caracteristica de 25Q. Se puede observar en la

figura 44 que los 4 pardmetros [S] obtenidos con ambas técnicas de calibracién son muy

similares en todo el ancho de banda.
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Figura 44: Parametros [S] en (dB) de una linea de transmisién coaxial con impedancia
caracteristica de 252, obtenidos con las técnicas SOLT y TRL(m) multilineas.
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La figura 45 muestra la fase de los pardmetros [S] de una linea de 25Q obtenidos

con las técnicas SOLT y TRL(m) multilineas. Se observa tambien que la fase delos

4 pardmetros [S] obtenidos con ambas técnicas de calibracién son muy similares, a

excepcidn de cierto punto de frecuencia (9GHz) en el Sp2.
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Figura 45: Fase de los pardmetros [S] de una linea de transmision coaxial con impedan-
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En la figura 46 se observan los pardmetros {S] en escala logaritmica (dB) de una

transicién coaxial obtenidos con las técnicas SOLT y TRL(m) multilineas.
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La figura 47 muestra la fase de los pardmetros[S] de una transicién coaxial obtenidos

con las técnicas SOLT y TRL(m) multilineas.
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VII.2.2 Técnica TRM

Para realizar la calibracién TRMseutilizé un thru, un corto circuito como elemento

reflector y una carga de 50Q de banda amplia. La calibracién se realizé en la banda de

frecuencias de 0.045-50GHz. Paraello, se utilizé el kit de calibracién coaxial de 2.4mm

HP85056D.

Enla figura 48 se muestran los pardmetros [5] en escala logaritmica (dB) de una

transicién coaxial marca “Wiltron” obtenidosconla calibracién SOLT y TRM.Se puede

observar que los parémetros son muy similares empleando ambastécnicasde calibracién.

Los parametros en reflexién $y; y S52 oscilan entre -20 dB y -50 dB aproximadamente.

Esto indica que tiene buen acoplamiento a la entrada y salida el DBP. Los pardmetros

de transmisién en (dB) indican las pérdidas porinsercién que presenta esta transicién

coaxial, en donde se puede apreciar que van de 0dB a -1.2 dB.
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Figura 48: Pardmetros [S] en (dB) de una transicién coaxial marca Wiltron, obtenidos
con las técnicas SOLT y TRM.
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Enla figura 49 muestrala fase de los parémetros[S] transicién coaxial marca Wiltron

obtenidos con las técnicas de calibracién SOLT y TRM. Se puede observar que son

idénticas las fases de los pardmetros que hemos obtenido con ambas técnicas decali-

bracién. Esto se debe a que la calidad del “match” utilizado en la técnica de calibracion

TRMes muy buenay noes dispersiva en todo el ancho de banda. Para esta aplicacién

se puede decir que la técnica TRM desarrollada en este trabajo es muy confiable y

     

   

   

  
  

          

 

    
 
 

precisa.

Fase del (S11) Fase del (S12)

200 200
_ jSOLT=TRM mod. i ypert L

8 100 8 100

5 8
30 @
oO oO
oO ao
° oO
a TC
© ig :
© 400 |: © -100 };

-200 : -200
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Fase del (S21) Fase del (S22)
200 200

B 4 SSOLT=TRM mod j SOLT=TRM mod.
i Lok i

§ 3
5 5
o 5)
o oO

oO Qn
oS 5
UC CG

g ©
oO © 100

-200
20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 49: Fase de los pardémetros {S] de una transicién coaxial marca Wiltron,
obtenidos con las técnicas SOLT y TRM.
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La figura 50 muestra los pardmetros[S] en (dB) de un atenuador de 20dB obtenidos

con las técnicas SOLT y TRM.El pardémetro 5}, obtenido con ambas técnicas converge

muy bien en todo el ancho de banda. Sin embargo, el pardmetro Sj. y So, solamente

convergen desde 0.045-15 GHz. En el pardmetro S22 se observa una diferencia mayor

entre ambos pardmetros. Esto se debe al acoplamiento a la salida del “match”.
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La figura 51 muestrala fase de los parémetros[S] de un atenuador de 20dB obtenidos

con las técnicas SOLT y TRM. También convergen adecuadamente en todoel ancho de

banda a excepcién del pardmetro S22 que muestra muchasdiscrepancias.
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Enla figura 52 se muestra una comparacion de los pardémetros [S] de un atenuador

de 3 dB obtenidos con las técnicas de calibracién SOLT y TRM.Se puede apreciar que

los 4 pardmetros {S] son muysimilares en todo el ancho de banda.
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En la figura 53 se muestra una comparacidn de la fase de los pardmetros [S] del

atenuador de 3 dB obtenidos con las técnicas de calibracién SOLT y TRM.Se puede

apreciar que los 4 pardmetros[S] son iguales en todo el ancho de banda.
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VII.2.3 Técnica TAR

Esta técnica se realizé utilizando el kit de calibracién coaxial de 2.4 mm, un atenuador

de banda amplia de 40dB y unalinea de referencia thru. El elementoreflector utilizado

es un corto circuito. Se calibré en la banda de frecuencias de 0.045-50GHz. Lo primero

que se calcula es la atenuacién del atenuador utilizado como patron de calibracién a

partir de ¢ y b. La figura 54 muestra el comportamiento de la atenuacién en un plano

real Vs. imaginario. Se puede observar que su comportamiento es similar al de la

propagacién de la onda A calculado con la técnica LRL, de hecho, resultan de la misma

ecuaciédn, en donde la tinica diferencia es el patrén de calibracién utilizado para el

célculo de ¢ y 6. Es decir, una linea de transmision noreflectora para la técnica LRL

y un atenuadorpara la técnica TAR.
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Figura 54: Parte Real(A) Vs Imag(A) de un atenuador de 40 dB calculada a. partir

de “ y b obtenidos con la técnica TAR.

En la figura 55 se muestra la atenuacién en dB calculada a partir de ¢ y b del
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atenuador utilizado como patrén de calibracién. En la fig. 55 se puede apreciar que

la atenuacién cada vez es mds negativa conforme la frecuencia aumenta. Para que la

calibracion sea buenay confiable, se requiere un estandar que cuya atenuacién sea plana

en todo el ancho de banda,i.e., que no varfe con la frecuencia, y que el atenuador tenga

un buen acoplamiento a la entrada/salida.

Atenuacion en dB, calculada en funcion dea/c y b
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Figura 55: Atenuacion convertida a dB’s a partir de la atenuaciénlineal de un atenua-
dor de 3 dB obtenida con la técnica TAR.
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En la fig. 56 se muestran los pardmetros [S] en (dB) de una transicidn coaxial

compuesta de conectores HP, obtenidos con las técnicas de calibracién SOLT y TAR.

Se puede apreciar que el acoplamiento a la entrada/salida (S11 y S22) oscila entre -20

dB y -60 dB en ambas técnicas de calibracién. Las pérdidas por insercién (IL) Siz y

So, van de OdB hasta -0.4 dB.
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Figura 56: Pardmetros [S] en (dB) de una transicién coaxial HP obtenidos con las
técnicas SOLT y TAR.
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Enla fig. 57 se muestra la fase de los pardmetros [S] de la transicién coaxial

HP obtenidos con las técnicas SOLT y TAR. Se puede observar que, la fase de los

pardmetros en transmisién 32 y Sz, son idénticas en ambas técnicas. Sin embargo,

la fase de los pardmetros en reflexién 5}; y Sg difieren un poco entre ambastécnicas.

Esto se debe a la calidad del atenuadorutilizado como patrén de calibracién, es decir,

su comportamiento debe ser el de un atenuadorideal.
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VII.2.4 Técnica TRRM

Enla fig. 58 se muestran los paraémetros[S] en (dB) de un atenuador de 3 dB obtenidos

con las técnicas SOLT y TRRM.Se aprecia que el acoplamiento a la entrada/salida

(S11 y Sag) oscila entre -25 dB y -45 dB en ambastécnicas.
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Figura 58: Pardmetros [S] en (dB) de un atenuador coaxial de 3dB obtenidoscon las
técnicas SOLT y TRRM.

También se puede observar enla fig. 58 que los 4 pardmetros [5] obtenidos con las

técnicas TRRM muestran ciertas discontinuidades a ciertos puntos de frecuencias, segin

[Zhu y Auracher, 1999] estas discontinuidades aparecen cuando la fase por insercién

del thru es cercana a "* donde n es un numero entero y se refiere a cada cruce por
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180°n; n=0, 1, 2, 3... También concluyeron que su técnica (TSO') esté limitada a

frecuencias muy bajas. Por otra parte, para comprobarestose alteraron las longitudes

de los desplazamientos de los elementosreflectores utilizando transiciones coaxiales y se

observ6 quelas discontinuidades presentadas en los pardmetros [5] del DUT se desplaza-

ron en frecuencia. Se observé quela periodicidad de aparicion de estas discontinuidades

es cada nm con respecto a la fase por insercién provocada por los desplazamientos de

los elementos reflectores. Cabe mencionar, que estas discontinuidades solamente son

presentadas cuandose calibra con la técnica TRRMy utilizando elementos coaxiales.

Cuandose realiza la calibracién LRRMcon dispositivos “no coaxiales” no se presentan

discontinuidades en los pardmetros [S] del DUT.

MThru-Short-Open
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La fig. 59 muestra la fase de los pardmetros[S] del atenuador de 3 dB obtenidos con

las técnicas de calibracién SOLT y TRRM.Se puede observar que el comportamiento

de los parémetros [S] entre ambas técnicas son muy similares, a excepcidn de las dis-

continuidades presentadas porla técnica TRRM.
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VII.3  Mediciones de dispositivos coplanares

VIL.3.1  Introduccién

Dentro de esta clasificacién se tiene a los kit’s PicoProbe/GGB y ProbePoint/JC-

MicroTechnology. Para realizar las mediciones utilizandoestos kit’s es necesario utilizar

adicionalmente la maquina de puntas coplanares, que en este caso se utilizé la SUMMIT

9000.

Los resultados que se presentan en esta seccién es una comparacidnentre las técnicas

de calibracién LRL(m) multilfneas y LRM. Ademésse presenta un estudio comparativo

con la misma técnica LRRM,pero con una calibracién hecha cuando el“match” se

encuentra en el puerto A y otra calibracién cuando el “match” se encuentra en el

puerto B.

También se presentan resultados obtenidos utilizando una calibracién en dos eta-

pas [Lépez Gutiérrez, 1996], i.e., primero se calibra el ARV en coaxial para eliminar

los errores sistematicos con los que cuenta el ARV. Posteriormente el software es el

encargado derealizar la segunda etapa de la calibracidn que consiste en eliminar los

efectos de los cables rigidos de la maquina de puntas y los errores de las transiciones

coaxial-coplanar y/o transiciones coplanar-microcinta.

Enestos ejemplos de calibracién por lo general el DUT es un PHEMT.Lascalibra-

ciones se hicieron en un ancho de banda de 0.045-50 Ghz.

VIL.3.2 Kit de calibracién “ProbePoint” CM05

La técnica LRL(m) multilfneas calcula y utiliza el mejor corrimiento de fase producido

por las diferentes combinaciones de lineas. En este caso se utilizaron un thru y 4 lineas

de transmisidnnoreflectoras, que es con las que cuentael kit de calibracién ProbePoint

CMO05.
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La fig. 60 muestra todas las combinaciones de fase posibles,al utilizar cinco lineas

se forman 10 combinaciones de fase.
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Figura 60: Corrimiento de fase efectivo utilizando 5 lfneas de transmisidn del kit de

calibracién ProbePoint CMO05.

Enla figura 61 se muestran los pardmetros [S] de un PHEMT NE24200 en el punto

de polarizacién de Vds=2 Volts, Vgs=0 Volts, que es un punto en el que se tiene maxima

ganancia. Estos pardmetros se obtuvieron con las técnicas LRM y LRL(m) multilineas.

Se utilizaron el thru y las 4 lineasadicionales con las que cuentael kit para calibrar con

la técnica multilineas. En ambas técnicas se utilizé como elemento reflector un corto

circuito. Se observa en la figura 61 que a bajas frecuencias los pardmetros[S] obtenidos

con ambas técnicas son iguales, sin embargo, a frecuencias altas se observa una dife-

rencia entre ambas técnicas. En la grdfica logaritmica del pardmetro (51) se observa
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que la ganancia a bajas frecuencias es de 15 dB, y conformela frecuencia aumenta la

ganancia del transistor se va disminuyendo. A 50 GHz se observa que la ganancia de

este transistor es 0 dB.
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Figura 61: Pardmetros [S] de un PHEMT NE24200, obtenidos con las técnicas LRM y
LRL(m) multilineas.
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En la figura 62 se muestran los pardmetros [S] en dB’s, en este caso es el mismo

transistor NE24200 pero bloqueado con un Vgs=-3.5 Volts, y Vds=2 Volts. Se observa

que los pardmetros en transmisién 3j2 y 3; son iguales con ambas técnicas decali-

bracién. Sin embargo en reflexidn se observa cierta discrepancia.
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Figura 62: Pardmetros [S] en (dB) de un PHEMT “bloqueado” NE24200, obtenidos

con las técnicas LRM y LRL(m) multilineas.
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La figura 63 muestra los pardmetros [S] de un PHEMT NE24200 obtenidos con la

técnica LRRM. Para obtener dicha grafica se utilizaron dos elementos reflectores, el

primero es un corto circuito y el segundo es un circuito abierto, aunque puedeser caso

contrario. Ademésse utilizé un “match”. Este elemento puede conectarse en el puerto

1 o en el puerto 2 del analizador de redes vectorial. Se observa en la figura 63 que

son casi idénticos los pardmetros obtenidos con el “match” en el puerto 1 y puerto 2.

Esto quiere decir que el método LRRMnoessensible al puerto en dondese conecte el

“match”.
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Figura 63: Pardmetros [S] de un PHEMT NE24200 obtenidos con la técnica LRRM.
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VII.3.3. Comparaciones de la técnica LRM con diferentes lineas de refe-

rencia

En esta seccién se presenta la calibracién LRM realizada con distintas lineas de re-

ferencia (thru, L1 y L2) pertenecientes al kit de calibracién coplanar Probepoint/Je-

MicroTechnology CM05. El DUT es un transistor PHEMT NE24200 con punto de

polarizacién de Vds=2 Volts, Vgs=0 Volts. Mientras que el ancho de banda de la

calibracién sigue siendo de 0.045-50GHz.

En la fig. 64 se observa que los pardmetros [5S] en (dB) del PHEMT NE24200

obtenidos utilizando como linea de referencia Ly y Le (donde L; < Lg ) dispersan un

poco con respecto los pardmetros [S$] obtenidos con el thru comolinea de referencia.

En esa misma figura se puede observar que conforme las longitudes de las lineas se

incrementan la diferencia en los pardmetros de reflexion Si, y Sz2 se ven afectados

directamente. En los pardmetros de transmisién 5S; y Si, la dispersién le afecta en

forma minima.
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En la fig. 65 se observa la fase de los pardmetros [S] de un PHEMT NE24200

obtenidos utilizando distintas lineas de referencia. Se puede observar que el compor-

tamiento es muysimilar en los 4 pardmetros [S].
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Figura 65: Fase de los pardmetros [S] de un PHEMT NE24200 obtenidos con la técnica
LRM utilizandodistintas lineas de referencia.
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VII.3.4  Comparacionesde la técnica LRM utilizando distintos elementos

reflectores

En la fig. 66 se muestra una comparacién de los pardmetros [5] en (dB) del transistor

PHEMT NE24200 al mismo punto de polarizacién mencionado anteriormente. Los

pardmetros [S] se comparan con la misma técnica LRM utilizando distintos elementos

reflectores. Se observa que los pardmetros de transmisién Sj y Sg; son independientes

del tipo de elemento reflector que se utilice. Sin embargo, los pardmetros de reflexién

Si, y Soo son sensibles al tipo de elemento reflector que se utilice en la calibracidn.
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Figura 66: Pardmetros [S$] en (dB) de un PHEMT NE24200 obtenidos con la técnica
LRM utilizando distintos elementos reflectores.
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La fig. 66 muestra una comparacién de la fase de los pardmetros [5] del mismo

transistor PHEMT a ese mismo punto de polarizacién. En esa figura se observa que

son muy similares las fases de los pardmetros [S] obtenidos con la técnica LRM y

utilizando diferentes reflectores.
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VII.3.5 Comparaciones de la técnica LRL(m) multilineas utilizando dis-

tintos elementos reflectores

Enla fig. 68 se muestra una comparacién de los pardmetros [S] en (dB) del transis-

tor PHEMT NE24200 al mismo punto de polarizacién mencionado anteriormente. Los

parémetros {S] se comparan con la misma técnica LRL(m) multilineas utilizando distin-

tos elementosreflectores. En esa mismafigura se puede apreciar que los pardmetros de

transmisién Sj. y So, son independientes del tipo de elemento reflector quese utilice.

Sin embargo, los pardmetros de reflexidn 5}; y Sg2 son sensibles al tipo de elemento

reflector que se utilice en la calibracién, en esa figura se observa una pequeiia diferencia

entre los parametros de reflexidn.
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La fig. 69 muestra una comparacién de la fase de los pardmetros [S] del mismo

transistor PHEMT a ese mismo punto de polarizacién. En esa figura se observa que

son muy similares las fases de los pardémetros [S] obtenidos con la técnica LRL(m)

multilineas y utilizando diferentes elementos reflectores.
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VIIL.3.6 Kit de calibracién “PicoProbe” CS-5

La figura 70 presenta una comparacién entre las técnicas de calibracién LRM y LRL

(m) multilfneas implementadas en este trabajo de tesis, pero ahora utilizando el kit de

calibracién PicoProbe. El DUT es untransistor Hewlett Packard F8X38, en un punto

de polarizacién de Vds=2 Volts, Vgs=0-Volts, que es dondeel transistor tiene maxima

ganancia. La técnica de calibracién multilfneas se implement6 utilizando 5 lineas de

transmisiOn no reflectoras. En ambas técnicas se utilizé6 como elemento reflector un

corto circuito. Aquf se puede observar que los 4 pardémetros [S] obtenidos con ambas

técnicas de calibracién son iguales en casi todo el ancho de banda, a excepcidn de una

pequefia diferencia de 0.5 dB que se observa en el pardmetro S22 en la banda de 30-38

GHz. Se puede observar quela ganancia(,5);) es de 16 dB a bajas frecuencias. También

se puede observar que el primer punto de la técnica LRL(m) multilineas presenta cierta

discontinuidad, debido a que la longitud eléctrica del par de lineas utilizado en ese

punto es menor a 20°.
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En la figura 71 se muestra la fase de los pardmetros [S] del transistor HP F8X38

obtenidos con las técnicas LRM y LRL(m) multilineas. Se observa que son muy simi-

lares los parametros obtenidos con ambastécnicas de calibracién, a excepcidn del primer

punto de la técnica LRL(m) multilfneas que presenta cierta discontinuidad debido a lo

que se explicé anteriormente.
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VII.4 Mediciones de dispositivos en microcinta

VIT.4.1 Kit de calibracién IMC-3003

Estas mediciones se realizaron utilizando el kit de calibracién InterContinental Mi-

crowave IMC-3003 con los estandares de calibracién en un substrato de h=10mm. En

este caso se hizo primeramente la calibracién en coaxial (primera etapa) y posterior-

mente se realizé la calibracién en segunda etapa con los algoritmos LRL(m) multilineas

y LRMdescritos anteriormente. Las mediciones se realizaron en un ancho de banda de

0.045-25 GHz.

La figura 72 muestra los pardmetros [S] en dB correspondientes a la linea #2 del

kit de calibracién IMC3003. El fabricante recomienda utilizar esta linea hasta una

frecuencia maxima de 18 GHz,la técnica LRL(m) es la que predice también este com-

portamiento, ya que se puede observar que las pérdidas por insercién (IL) son 0 dB

desde 0.045 GHz hasta 18 GHz. Sin embargo,el resultado que se obtiene conla técnica

LRM difiere al resultado obtenido con la técnica LRL(m) multilineas, debido a. la cali-

dad del “match”, i.e., este “match” es muy dispersivo y por tanto es de mala calidad

(es no ideal). En este caso el “match” hace que la técnica LRM sea imprecisa cuando se

utiliza el kit de calibracién IMC-3003. Por otro lado,para realizar la técnica LRL(m)

multilineas se utilizaron 3 lineas de transmisidn y un corto circuito.
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Enla figura 73 se muestra la fase de los 4 pardmetros [S] de la linea #2 del kit de

calibracién IMC3003 obtenidos con las técnicas LRM y LRL(m) multilineas.
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VII.5  Extraccién del circuito eléctrico equivalente.

En ésta seccién se presenta un estudio comparativo de los pardémetros [S] obtenidos con

las técnicas de calibracién LRL(m) multilineas y LRM versus los pardmetros [S] cal-

culados a partir del circuito eléctrico equivalente. Se utilizaron las tres topologias mas

comunes empleadas para representar el circuito eléctrico equivalente de un transistor

de microondas [Reynoso Herndéndez J.A. et. al., 1996]. Estas topologias se muestran

en la figura 74. De acuerdoalestudio realizado por [Camacho Urrea J., 2000] concluye

que la topologia que mejor comportamiento tiene para transistores de microondas es

la topologia #1. Es por tal motivo que en éste trabajo solamente se presentan los

resultados obtenidos con la topologfa #1. Todas las extracciones que se hicieron de

circuitos equivalentes que se presentan en ésta seccién estan basadas en la metodologia

reportada por [Reynoso Herndndez J. A. et. al., 1996] y [Rangel Patifio, 1994]. El

kit de calibracién utilizado para el proceso de calibracién es el kit CM05 de la marca

ProbePoint/JC MicroTechnology y se estén empleando las 5 Ifneas correspondientes

al kit. Todas las mediciones se realizaron a temperatura ambiente del laboratorio de

microondas y es de 21°C’. El ancho de banda de medicién es de 0.045-50GHz. El dis-

positivo bajo prueba que se caracterizé y modelé es un PHEMT NE24200 polarizado

con Vds = 2 Volts y Vgs = 0 Volts que es el punto donde tiene maxima ganancia el

dispositivo.

La tabla VI muestra cada uno de los valores de los elementos extrinsecos del cir-

cuito eléctrico equivalente del PHEMT NE24200 polarizado con Vds = 2 Volts y

Vgs =0 Volts. Estos elementos se calcularon a partir de los pardmetros [S] obtenidos

con las técnicas de calibracidén LRL(m) multilfneas y LRMutilizando como elementos

reflectores un corto circuito 6 un circuito abierto.
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Tabla VI: Elementos extrinsecos del circuito eléctrico equivalente obtenidos con la

técnica LRL(m) multilfneas y LRMutilizando distintos elementos reflectores.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

Elemento Técnicas de calibracién

LRL(m) LRM

Corto circ. Circe. abierto Corto circ. Circ. abierto

Nh 1.77 1.75 1.78 1.81

Rs 2.15 Q 2.15 Q 2:22 Q 2,22 0

Rd 2.56 Q 2.47 Q 2.67 Q 8.22, 0

Rg 0.71 Q 0.79 Q 0.87 Q 0.17 Q

Ls 47.5 pH 47.52 pH 45.49 pH 45.54 pH

Ld 136.84 pH 135.00 pH 136.41 pH 145.06 pH

Lg 113.02 pH 117.20 pH 105.43 pH 98.8 pH

Cpg 55.95 fF 57.59 fF 59.05 fF 56.07 fF

Cpd 55.95 fF 57.59 fF 59.05 fF 56.07 fF
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En la tabla VII muestra cada uno de los valores de los elementos intrinsecos del cir-

cuito eléctrico equivalente correspondiente a la topologia # 1 obtenido con las técnicas

de calibracién LRL(m) multilineas y LRM utilizando como elementos reflectores un

corto circuito 6 un circuito abierto. En esa tabla se puede observar que todos los ele-

mentos son similares aunque hallan sido calculados con distintas técnicas de calibracién

y con distinto elemento reflector a excepcidn de la resistencia Ri se puede observar que

cuandose calcula con la técnica LRMy utilizando un corto circuito es un poco mayor a

las demas,lo cual, provoca una gran discrepancia en los pardmetros $i; y S22 modelados

tal y como se muestra en la figura 77.

Tabla VII: Elementos intrinsecos del circuito eléctrico equivalente correspondiente a la

topologia # 1 obtenidos con la técnica LRL(m) multilineas y LRMutilizando distintos

elementos reflectores.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Elemento Técnicas de calibracién

LRL(m) LRM

Corto circ. Circ. abierto Corto circ. Circ. abierto

Cgs 186.98 fF 187.01 fF 181.45 fF 176.01 fF

Cgd 23.20 fF 23.17 fF 23.19 fF 23.16 fF

Cds 29.94 fF 28.51 fF 26.41 fF 27.63 fF

gds 10.77 mS 10.83 mS 9.81 mS 9.99 mS

gm 101.90 mS 101.70 mS 96.87 mS 95.96 mS

F 0.52 pS 0.67 pS 5.17 pS 0.12 pS

Ri 2.60 Q 9.07 Q 24.09 Q 6.50 2    
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VIL5.1 Comparacién LRL(m) multilineas versus circuito eléctrico equi-

valente.

En ésta seccién se presenta un estudio comparativo de los pardmetros [S] obtenidos

con la técnica de calibracién LRL(m) multilineas versus los pardmetros[S] obtenidos a

partir del modelo del circuito eléctrico equivalente. Este circuito eléctrico equivalente

se obtuvo a partir de los pardmetros [5] obtenidos utilizando la calibracién LRL(m)

multilineas presentada anteriormente.

La figura 75 muestra los pardmetros [S] de un PHEMT NE24200 obtenidos con

la calibracién LRL(m) multilineas empleando un corto circuito como elemento reflec-

tor. En esa misma figura se observa que a bajas frecuencias convergen muy bien los

parémetros [S] medidos con los pardmetros[S] (excepto el S12) obtenidos con el modelo

del circuito equivalente del transistor correspondiente a la topologia #1. Sin embargo,

a frecuencias mayores a 40GHz se observa una diferencia entre los pardmetros [S] me-

didos Vs los pardmetros [S] modelados. Cabe mencionar que ésta diferencia es muy

pequena, porlo que se puedever queel corto circuito utilizado como elemento reflector

no es muy dispersivo.
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Figura 75: Pardmetros [S] de un PHEMT NE24200 obtenidoscon la técnica LRL(m)
(el reflector es un corto circuito) multilineas y a partir del circuito eléctrico equivalente

correspondiente a la topologia #1.
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La figura 76 muestra los pardmetros [S] de un PHEMT NE24200 obtenidos con la

calibracibn LRL(m) multilineas empleando un circuito abierto como elementoreflec-

tor. En esa misma figura se observa que a bajas frecuencias convergen muy bien los

pardémetros [S] medidos con los pardémetros [S] obtenidos con el modelo del circuito

equivalente del transistor correspondiente a la topologia #1. Sin embargo, a frecuen-

cias mayores a 15GHzse observa una diferencia entre los pardmetros [S] medidos Vs

los pardmetros [S] modelados. Se puede observar que en este caso la diferencia es no-

toria a frecuencias bajas (a 15GHZ) y en cambio utilizando un cortocircuito (aparece

a 40GHz). Esto quiere decir que cuando se quiera realizar una calibracién en un ancho

de banda muy amplio es mas recomendable utilizar como elemento reflector un corto

circuito en vez de un circuito abierto.
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Figura 76: Parémetros [S] de un PHEMT NE24200 obtenidoscon la técnica LRL(m)(el
reflector es un circuito abierto) multilfneas y a partir del circuito eléctrico equivalente
correspondiente a la topologia #1.
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VII.5.2  Comparacién LRM versus circuito eléctrico equivalente.

En ésta seccién se presenta un estudio comparativo de los pardmetros [S] obtenidos con

la técnica de calibracién LRMversus los pardmetros[5] obtenidos a partir del modelo

del circuito eléctrico equivalente. Este circuito eléctrico equivalente se obtuvo a partir de

los pardémetros [S] obtenidosutilizandola calibracién LRM presentada anteriormente.

La figura 77 muestra los pardmetros [S] de un PHEMT NE24200 obtenidos conla

calibracién LRM empleando un corto circuito como elemento reflector. De acuerdo al

comportamiento del pardmetro $2; observado en ésa figura se puede ver que existe una

discrepancia entre los parémetros [S] medidos Vs los pardmetros [8] modelados en todo

el ancho de banda. Esto refleja a que la calidad de la carga de 500 perteneciente al

kit de calibracién CM05 no es buena. Cabe mencionar que no puedenserla linea de

referencia thru ni el elemento reflector corto circuito ya que se utilizan esos mismos

elementos con la calibracién multilineas y la discrepancia es menor.
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Figura 77: Pardmetros [S] de un PHEMT NE24200 obtenidos con la técnica LRM(el

reflector es un corto circuito) y a partir del circuito eléctrico equivalente correspondiente

a la topologia #1.
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La figura 78 muestra los parémetros [S] de un PHEMT NE24200 obtenidos con la

calibracion LRM empleando uncircuito abierto como elemento reflector. De acuerdo

al comportamiento de los pardémetros $;, Sj2 y S29 observado en ésa figura se puede

ver que existe una diferencia entre los pardmetros [S] medidos Vs los pardmetros{S]

modelados en todo el ancho de banda (excepto a muy bajas frecuencias). Esto refleja a

que la calidad de la carga de 502 y del circuito abierto pertenecienteal kit de calibracién

CM05 no es buena. Cabe mencionar que no puedenserla linea de referencia thru ya

que es utilizada en ambas técnicas de calibracén.
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Figura 78: Pardmetros [S] de un PHEMT NE24200 obtenidos conla técnica LRM (el
reflector es un circuito abierto) y a partir del circuito eléctrico equivalente correspon-

diente a la topologia #1.
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VII.5.3 =Comparacidn de los pardmetros [S] calculados a partir del circuito

eléctrico equivalente obtenido con la técnica LRL(m) multilineas

versus técnica LRM.

Se presenta una comparacién de los pardémetros [S] calculados a partir del circuito

eléctrico equivalente obtenido a partir de mediciones utilizando la técnica de calibracién

LRL(m) multilineas versus los pardmetros[S] calculados a partir del circuito eléctrico

equivalente obtenido con mediciones utilizando la calibracién LRM.Enla figura 79 se

muestra ésta comparacidn. El elemento reflector utilizado para la calibracién en ambas

técnicas es un corto circuito.
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Figura 79: Pardémetros [S] de un PHEMT NE24200 obtenidos a partir del circuito
eléctrico equivalente modelado con unacalibracién previa LRL(m) multilineas y LRM.

E] elemento reflector es un corto circuito.
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La figura 80 muestra una comparacién de los pardmetros [S] calculados a partir

del circuito eléctrico equivalente obtenido a partir de mediciones utilizando la técnica

de calibracién LRL(m) multilineas versus los pardmetros [S] calculados a partir del

circuito eléctrico equivalente obtenido con mediciones utilizando la calibracién LRM.

El elemento reflector utilizado para la calibracién en ambas técnicas es un circuito

abierto.
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Figura 80: Pardmetros [S] de un PHEMT NE24200 obtenidos a partir del circuito
eléctrico equivalente modelado con unacalibracién previa LRL(m) multilfneas y LRM.
El elemento reflector es un circuito abierto.
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dimensiones apropiadas el método de De-Embedding propuesto corrige problemas de

error en la medicion de las longitudes fisicas de las lfneas. Esto es una gran ventaja en

ondas milimétricas. Ademas al nuevo De-Embedding nole afecta cuando las puntas se

desplazan sobre (“over-travel”) una parte de la longitud del thru, o de cualquier linea.

Se observé que: una calibracién es més confiable con lineas cortas debido a que no

afectan los errores de fase provocados en el movimiento de los cables de los puertos.

Para calibrar a bajas frecuenciases indistinto utilizar como “reflect” un circuito abierto

(Open) o un corto circuito (Short). Para calibrar a frecuencias muy elevadas es mds

recomendable utilizar el corto circuito como elemento reflector y una linea de referencia

muy corta.

Se utilizarondistintos kit’s de calibracion comerciales, con lo que se pudo demostrar

que la precisién de las técnicas de calibracién depende muchode la calidad de los

elementos de calibracion, i.e., del kit de calibracién.

Se realizé la extraccién del circuito eléctrico equivalente de un PHEMTa partir de

los parémetros[S] obtenidos con las técnicas de calibracién LRL(m) multilineas y LRM.

De acuerdo a los pardmetros [S] calculados a partir del modelo del circuito equivalente

del PHEMTse observé6 que la técnica LRL(m) multilineas dispersa menos quela técnica

LRM.Esto quiere decir que la carga de 50 2 y el corto circuito perteneciente al kit de

calibracién CM05 son mas dispersivos que las lineas que contiene ese mismo kit. Esa

diferencia es mayor en los pardmetros dereflexién Sj, y S22 y es provocada porla carga

de 502 y el corto circuito.
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VIII.2  Aportaciones

1. CICESE ahora cuenta con un software educativo para calibrar analizadores de

redes vectoriales.

2. Este software puede ser complemento para impartir la materia de maestria: “Fun-

damentos y técnicas de calibracidn en microondas” del departamento de electronica

y telecomunicaciones en la especialidad de “Altas Frecuencias”.

3. Con este software se fortalece la diddctica en una materia de maestria.

4. Se modificaron las técnicas de calibracién de tal manera de optimizar recursos

de maquina y que sean menos susceptibles a errores en mediciones de lineas mi-

crométricas.

5. Se evité el calculo de la constante de propagacién y en todas las técnicas de cali-

bracién cuandolas longitudesdelas lineas pertenecientes al kit son las apropiadas.
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VIII.3 Recomendaciones

1. Realizar la adquisicién de datos en tiempo real en una PC utilizando interface

GPIB/HPIB.

2. Desarrollar la técnica TAR utilizando dispositivos y elementos de calibracién

coplanares y en microcinta.

3. Cuandose desee caracterizar dispositivos coaxiales se recomiendautilizar la técnica

de calibracién LRM,esto es, siempre y cuando se cuente con pocaslineas no re-

flectoras del tipo coaxial (2 0 menos).

4. Cuando se desee caracterizar dispositivos de tecnologfa planar es mas confiable

la técnica LRL(m) multilfneas debido a que dispersan menoslas lfneas de trans-

misiOn que la carga de 502.

5. Cuandose desee calibrar en coaxial es mds recomendable la técnica TRM, dado

que es de muy buenacalidad el “match” tipo coaxial.

6. Utilizar lineas cortas en cualquier técnica de calibracién aumentala precisién de

la técnica.

7. Para calibrar en bajas frecuencias es indistinto el tipo de elemento reflector que

se utilice en la técnica de calibracién.

8. Para calibrar en un ancho de banda muy amplio se recomiendautilizar una linea

muy corta y como elemento reflector un corto circuito.
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A Calculo de los coeficientes de la matriz de error

Tp

El célculo de los elementosdela caja de error B se hace utilizandola linea de referencia

(thru/linea), por lo tanto, se obtiene la siguiente expresidn matematica:

T, = TaT11Tp. (90)

Resolviendo para Tg a partir de la ec. (90):

Tp = TyTaTh. (91)

Comola matriz T; (ec. 90) es conocida ya que es obtenida a partir de una medicién,

la podemos representar como:

de
Ti =g ; (92)

fl

sustituyendo ec. (92) en ec. (91):

eva 0 1 1 —-b de
Tz = —_——_——
B 0 ent 199(a — be) —c a # f fli

: (93)

realizando el producto matricial en ec. (93) y simplificando, obtenemosla siguiente

expresion:
awyD) d—bf ,2yL, _e-b ,2yLi

Ts _ gla _ ce)e a“ ae ace” (94)

ro2(a _ bc) af—cd 1
a—ce

Ademéasse sabe porec. (4) que:

Tp = po ‘ (95)

por lo tanto obtenemos:
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a—ce

af —cd
p= (98)a—ce

re-escribiendola ec. (98):

= f-id (99)
eS = fe’

ademas es posiblecalcular la relacion g dividiendo la ec. (97) entre ec. (96), y queda

expresada de la siguiente manera:

B e-—b= 100a dF (100)

de la ecuacién (96) podemos obtener la siguiente relacidn matematica:

d—b
aa = OFata, (101)

1.—e

Hasta aqui podemos ver que ya se conocen la mayor parte de las incdgnitas de las

. .@ B .
cajas de errores A y B: 4, b, y, &, aa, d, e, f, g. Sin embargo, para conocer 3 es

necesario conocer @ y para concocer a y c es necesario conocer a. En el apéndice B se

presenta una manera de comocalcular el coeficiente de error a.
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B_ CaAlculo del coeficiente de error “a”

anyUna manera de determinar “a” es utilizando otro patrén de calibracién, y para este

caso nos auxiliaremos de un elemento altamente relfectivo (corto circuito o circuito

abierto) conectdndolo en ambos puertos del analizador de redes vectorial. Enla figura

81 se muestra este caso.
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Figura 81: Interconexion de un elemento altamente reflectivo (reflector) en los puertos
del analizador de redes vectorial.

Donde wy y we son los coeficientes de reflexién en el puerto A y B respectivamente del

analizador de redes cuandose tiene interconectadoel elemento reflector, cabe mencionar

que debe ser el mismo elemento reflectivo (con las mismas caracteristicas) el que se

conecte en cada uno de los puertos del analizador de redes vectorial.

A partir de la ec. (65) se sabe que para el puerto A:

S&Sars, _ aly +b
 

 

= SA —ea” = 102
m= Put 7 oar, PL +l’

despejando I’,de la ec. (102):
b—

r,=——, (103)
cw, —a

y para el puerto B, a partir de ec. (66) tenemos que:

Sé SFT al, —y
=sh4+ beak ai? 104We=8n TT ser, 1—Ar,’ (104)

despejando Py, de la ec. (104):

pr We
CT; = ——_.. 105
B a+ Bwe ( )

Como los coeficientes de reflexidn en el puerto A y B del analizador de redes deben

ser iguales, dado a la hipdtesis de que ambosreflectores son idénticos, por lo tanto,
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podemosigualar la ec. (103 con la 105), lo cual resulta:

b-w  ptuy = 106
cw, —-a) at Bw’ ine)

resolviendo para “a”, a partir de la ec. (106):

_ _ {+2
a= +, G— bE w+ we)te (107)

(1 — Ge)(y + wa)(Su— 1)

El problema de cual signo tomaren el cdlculo de “a”, a partir de la ec. (107) se resuelve

sabiendo a priori el tipo de elementoreflector utilizado en la calibracién y auxilidndose

oer)del signo de “a” calculado en la ec. (108),

b- wy, (108)

ae)
apor lo tanto, el valor de calculado en la ec. (108) se comparacon las raices obtenidas

en la ec. (107), y la rafz més aproximada (donde haya un error minimo)ése es el valor

que se selecciona para “a”.

Una vez que hemos calculado “a”, ya podemos conocer las demds incégnitas fal-

tantes, las cuales son: c, G, a, y poder aplicar la ecuacién del De-embedding, explicada

en el cap. II, que vienesiendo la ec. (7), 0 utilizar este valor de “a” en el De-Embedding

propuesto, para el célculo de Sy, y para el célculo de Syg, el cual se explicd en el cap.

Wi.
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C  Calculo de la constante de propagacién 7

C.1 Introduccién

La constante de propagacién y a través de una linea de transmisién la podemoscalcular

utilizando dos lineas de transmisién con longitudes distintas.

C.2 Planteamiento Matematico

Se puede observar que a partir de la ec. (50) ya es posible calcular la constante de

propagacién ¥, la cual resulta:

11= peEn(A), (109)
T

como A € C, por tanto, también y € C, y se representa de la siguiente manera:

y=at jp, (110)

donde:

a representa la atenuacién de Lr, en Neppers/Cm.

@ representa la constante de fase de Lr, en rad/Cm.

El error en el cdlculo de y depende de la diferencia Lr, i.e., mientras mas grande

sea la diferencia Ly — Ly, el error se disminuye.

Por otro lado, derivando 7 obtenemosla siguiente expresidn matematica:

_ El) Ly(A)
~ él (él)?
  y+ Ay Ad, (111)

donde:

En la ec. (111) se puede observar que a medida que eldiferencial 5! incrementa el

término deerror se disminuye considerablemente (Gz).
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D  CaAlculo de la constante dieléctrica efectiva (cog)

Esta nos indica que tanto dispersa una linea de transmisién conforme la frecuencia

2
Eeff = (5) ; (113)

aumenta.

donde:

ces la velocidad de la luz en el vacfo, m/seg.

§ es la constante de fase (Imag(y)), rad/seg.

f es la frecuencia en Hertz.
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Técnicas de calibracién implementadas

Tabla VIII: Técnicas de calibracién implementadas y tipo de kit.

 

 

 

 

 

 

  

Técnicas Tecnologia

Microcinta Coplanar Coaxial

TRL/LRL Clasica OK OK OK

TRL/LRL(m) multilineas OK OK OK

TRM/LRM OK OK OK

TRRM/LRRM OK OK OK

TAR No implementada No implementada_ OK     
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F Diagrama de flujo para la implementaci6n delas

técnicas de calibracién

( INICIO}

  
Leer Datos de los Elementos

de Calibracion  

 

 

Conversion de Parametros

{S] a 1]
 

  
Calculo de los Coeficientes

de la caja de Error Ay B    

 

Leer los parametros
[S] del DBP sin haber

calibrado al ARV   
 

Almacenamiento en

disco del "CALSET"
y los parametros [S]

Calculo de los parametros[S]

aplicando el
De-Embedding Propuesto

   
 

    
Despliegue de los    Ne SALIR?

SI 
FIN

Figura 82: Diagrama de flujo para la implementacién de las técnicas de calibracidn.
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G Publicaciones

Durante el desarrollo de ésta tesis de maestria, se realizaron dos publicaciones, una

internacional en el 577” ARFTG (Automatic Radio Frequency Techniques Group) y

el otro articulo nacional en el SOMI XVI.

1. A Straightforward De-Embedding Method for Devices Embedded in Test Fix-

tures. May 2001. 57" ARFTG Conference Digest. 104-108p.

2. Software Educativo para Calibrar el Analizador de Redes Vectorial. SOMI XVI.

Octubre de 2001.
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GLOSARIO

AlGaAs. Arseniuro de Galio Aluminio.

ARV.Analizador de Redes Vectorial.

Attenuator. Atenuador.

BPS. Best Phase Shift. Corrimiento de Fase Efectivo.

Cal Set. Conjunto de Coeficientes de Calibracion.

CPU.Central Processor Unit. Unidad Central de Procesamiento.

De-Embedding. Sacar 6 extraer los pardmetros del dispositivo bajo prueba (DUT).

dB.deciBel.

DBP.Dispositivo Bajo Prueba.

DC.Direct Current. Corriente Directa.

DUT.Device Under Test. Dispositivo bajo prueba.

GaAs. Arseniuro de Galio.

GHz. Giga-Hertz.

GUI. Grafic User Interface. Interface grdfica con el usuario.

HEMT.High Electron Movility Transistor. Transistor de alta movilidad electronica.

Hz. Hertz.

IL. Insertion Loss. Pérdidas por insercién.

InGaAs. Arseniuro de Galio Indio.

InP. Fosfuro de Indio.
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Line. Linea de transmisién noreflectora, i.e, con impedancia caracteristica de 50Q.

LRL. Line-Reflect-Line. Linea-reflector-linea.

LRM.Line-Reflect-Match. Linea-reflector-carga de 502.

LRRM.Line-Reflect-Reflect-Match. Linea-reflector-reflector-carga de 502.

Log Mag. Magnitud de un nimero complejo expresada en deciBeles.

MATCH.Carga con impedancia caracteristica de 502.

MESFET.Metal Semiconductor Fiel Effect Transistor. Transistor de efecto de campo

metal semiconductor.

MHz. Mega-Hertz.

Microstrip. Microcinta.

Microwaves. Microondas.

MMIC.Monolitic Microwave Integrated Circuit. Circuitos integrados monoliticos de

microondas.

PC. Personal Computer. Computadora Personal.

PHEMT.Pseudomorphic High Electron Movility Transistor. Transistor pseudoamérfico

de alta movilidad electrénica.

rad. Radianes.

Reflect. Elemento reflector, puede ser un corto circuito 6 circuito abierto.

RF. Radio Frequency. Radio Frecuencia.

SOLT.Short-Open-Load-Thru. Corto circuito-circuito abierto-carga de 500-linea de

longitud cero.
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seg. Tiempo en “seguntos”.

TAR.Thru-Attenuator-Reflect. Linea de longitud cero-atenuador-reflector.

TRL. Thru-Reflect-Line. Linea de longitud cero-reflector-linea.

TRM.Thru-Reflect-Match. Linea de longitud cero-reflector-carga de 502.

TRRM.Thru-Reflect-Reflect-Match. Linea de longitud cero-reflector-reflector-carga

de 502.

VNA. Vector Network Analyzer. Analizador de redes vectorial.


