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DESARROLLO DE UN SOFTWARE EDUCATIVO PARA CALIBRAR
ANALIZADORES DE REDES, UTILIZANDO TECNICAS DE
CALIBRACION LRL(m) MULTILINEAS Y LRM MODIFICADA

—
Resumen aprobado por: k l
N
Dr. J. Apolinar Reynoso Herndndez
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En este 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
calibracién TRL/LRL(m) multilineas, TRM/LRM, TRRM/LRRM y TAR. Todas estas
técnicas de calibracidn utilizan un nuevo método general de De-Embedding desarrolla-
do durante este trabajo de tesis. Para evaluar cada técnica de calibracién se utilizo

como elemento de verificacion el circuito eléctrico equivalente en pequena sefial de un
PHEMT.
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ABSTRACT of the Thesis of Everardo Inzunza Gonzdlez, presented as a partial
requirement for obtaining the degree of MASTER OF SCIENCE in ELECTRO-

NICS and TELECOMMUNICATIONS. Ensenada, Baja California, México. July
2001.

DEVELOPMENT OF AN EDUCATIONAL SOFTWARE
TO CALIBRATE THE VECTOR NETWORK ANALYZER,
USING CALIBRATION TECHNIQUES
LRL(m) MULTILINES AND MODIFIED LRM

Approved by:

Dr. J. Apolinar'Reynoso Hernandez
Thesis Advisor

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/LRRM and TAR. These calibration 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

I.1 Motivacion

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 caracterizacion de dispositivos es necesario hacer pre-
viamente una calibracion con excelente precision al sistema de medicién que se utilice.
Es por tal motivo que surge la necesidad de estudiar las diferentes técnicas de cali-
bracion que se pueden utilizar en la caracterizacién de dispositivos de microondas y
determinar cual técnica es més recomendable de realizar, cuales son sus ventajas y

limitaciones, etc.

[.2 Antecedentes

Existen distintas técnicas de calibracién implementadas hoy en dia para la extraccién
de los pardmetros [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-
CESE por [Lépez Gutiérrez, 1996], la cual, se considera la base de todas las técnicas
de calibracién. Otra técnica muy comun es la TRM? implementada por [Eul y Schiek,
1988] como una alternativa 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 que la caracterizacién de las pérdidas de las

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

1 Dispositivo bajo prueba
2Thru-Reflect-Line
3Thru-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 con el intento de obtener la calibracién 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 50€2. Estos autores utilizaron un arreglo de resistores para una resistencia
de CD de 509 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 de la ca-
libracion 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 calibracion. Este método también estd 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 unos reflectores sin pérdidas. Recientemente [Williams y Marks, 1995], mod-
ificaron la técnica de calibracién LRM y tomaron en cuenta las imperfecciones del
“match” y de la linea utilizados como estandares. Sin embargo, utilizaron un “thru”,
un “reflect”, un “match” y una segunda linea de longitud moderada, esta ultima para
poder calcular la constante de propagacién v, y para poder realizar el desplazamiento
del plano de referencia, formandose asi la técnica LLRM. En este trabajo de tesis, se
presenta la técnica TRM/LRM utilizando solamente una linea de referencia, es decir,
no se requiere calcular la constante de propagacién 7y 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 basada en el algoritmo TRL, el cual calcula la constante de propa-

gacién de una onda a través de una linea de transmisién [Marks y Williams, 1992]. El



ancho de banda y la exactitud de la calibracién con la técnica multilineas se incrementa
en comparacion con la TRL convencional por el uso de mas de dos lineas de trans-
mision. La calibracion también determina la constante de propagacién de las lineas
utilizadas como estdndares, 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 medicion en banda ancha, puesto que utiliza un conjunto de lineas que requieren
un espacio extenso espacio en la oblea del substrato. En el CICESE [Lépez Gutiérrez,
1996] implement6 esta técnica, pero el cambio de linea se realizaba manualmente. Adi-
cionalmente se presenta la técnica de calibracién TRL/LRL multilineas, con la ventaja
de que selecciona automadticamente la mejor combinacion de lineas en el ancho de banda
que se requiere. Ademds no necesita calcular la constante de propagacién v para ex-
traer los parametros [S] de dispersién 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 més utilizadas para calibrar un analizador de redes vectorial y para extraer los
parametros [S] de dispositivos montados en bases de pruebas que existen actualmente en
el mercado. Ademsds, todas estas técnicas de calibracién requieren calcular la constante
de propagacién vy 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 linea de transmisién con longitud distinta
a la linea de referencia. Ademds 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 medicién de ellas nos conduce a un
error considerable en la fase de los pardmetros en reflexién Si; y Sss, cuando se trata

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



I.3 Bancos de medicion basados en ARV

Existen diferentes bancos de medicién 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 (mdquina de puntas).

I.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 transicion 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 medicion coaxial.



I.3.2 Banco de medicién coplanar

Estos bancos estan 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 mdquina de puntas coplanares, un Analizador de Redes

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

La figura 2 muestra un esquema del banco de medicién coplanar, se puede observar
que estd compuesto por: un analizador de redes, una méquina de puntas, un microscopio
electronico y una camara de video, la cual envia una senal 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.

Maguina de Puntas

Analizador de Redes

HP 8510C Transicion

N\

oo oo oo oo
== ;g go oo oo
ggog B © O @
E BE=0 [=imim =

HP 836504 e

Cummit 9000

HP 85178

-

Figura 2: Banco de medicién 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 medicidn.

Figura 3: Imagen ampliada de un PHEMT F4X25 de 0.25u en oblea, montado en la
maquina de puntas coplanar.



I.4 Planteamiento del problema

Un sistema 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 estd 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 como errores sistemdticos y pueden ser estimados

utilizando elementos de calibracién o estdndares de calibracién [Lopez Gutierrez,

1996].

e Un dispositivo bajo prueba (DBP)

Es el dispositivo el cual se desea medir o caracterizar, este DBP puede ser pasivo o
activo. Ademds el DBP algunas veces debe estar montado en un soporte mecénico
llamado base de pruebas y/o en una mdquina de puntas coplanar, por lo tanto,

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

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

general se puede observar en la figura 4.

El problema consiste 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 501, atenuadores, corto circuito y/o circuito

abierto, etc.



Enores del : Analizader de E ’ Emores del
puerto A B redes ideal 5 puerto B

v h 4
Transicion |
Coaxial-
Coplanar

Transicién
r  Coaxial-
Coplanar

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 medicion seria como el que se muestra en la figura 5.

Analizador de Redes
"No - Ideal”
Calibrado

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 célculo matricial denominado
De-Embedding, el cual lo tienen en comun todas las técnicas de calibracién. Este es
el objetivo de todas las técnicas de calibracion, donde la 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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1.6 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 Estructuracion del trabajo

o CAPITULO II

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 [S] de dispositivos montados en bases de pruebas. Se presentan los re-
querimientos para su implementacién asi como también las desventajas que tiene este

método de De-Embedding.

o CAPITULO III

En este capitulo se propone un nuevo método general de De-Embedding. Este
método es facil de realizar y es mucho més rapido que el De-Embedding clasico cuando
el kit de calibracién tiene ciertas condiciones apropiadas, las cuales se presentan en este

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

En este capitulo se presenta el desarrollo matematico de las técnicas de calibracion
implementadas en este trabajo de investigacién. Primeramente se presenta la técnica
LRL, luego la técnica LRL multilineas, LRM y por 1ltimo la técnica TAR. Se presentan:
los requerimientos de cada una de ellas, sus ventajas y desventajas, etc. Fstas técnicas

de calibracion son las mas utilizadas en la actualidad en todo sistema de medicién
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basado en analizador de redes vectorial (ARVY).

o 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. Ademas se presentan los elementos bésicos
de calibracién con los que se componen cada kit. Se podrd observar que cada uno de

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

o CAPITULO VI

En este capitulo se presentan 4 programas principales en Matlab: TRL/LRL(m)
multilineas, TRM/LRM, TRRM/LRRM y TAR. Ademds se muestran las interfaces
graficas de los programas de tal manera que el software sea amigable para el usuario,
asi como también sea diddctico, para que permita al usuario entender de una manera
mds 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.
o 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 25¢2. 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 tltima técnica se

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

LRM con la LRL(m) multilineas.

8 Analizador de redes vectorial
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o 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

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

II.1 Introduccién

El De-Embedding es un proceso (célculo matricial) utilizado para obtener los pardmetros
[S] reales del dispositivo bajo prueba (DBP). El término De-Embedding se refiere al
desplazamiento del plano de medicién hacia el plano deseado (del DBP) obtenido por

los patrones de calibracién.

“,a\o Punta de Prueba

Figura 6: Cdlculo de los pardmetros [S] del DBP, mediante el desplazamiento del plano
de referencia o plano de medicion.

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 misma figura 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 pruebas se tiene al dispositivo bajo prueba (DBP). Ademas,

se puede observar también cual es el plano de medicion del analizador de redes y el plano

deseado.
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II.2 Planteamiento matematico

En la 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 matemadtico del de-embedding.

e T TR T T +  Plano de Mediciin = s+eccccmmmaa i mm e +
i Errores del Lineade Dispositive Linea de Errores del '
d—w|  puero A Transmisidn Bajo Prueha Transmision puerto B |at—
Ta L DBP TL Te
| Plano |
' Deseado |
A=+ = H

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 transmision [T] [Engen G. F., 1992], ya que tienen la
propiedad de multiplicarse cuando los elementos se encuentran conectados en cascada.

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

[(Taps| = TaTtTpppT Th, (1)
donde:

- Tspp son los parametros de transmision medidos cuando el DBP esta montado

en la base de pruebas.
- T4 es la matriz de transmisién correspondiente a la transicién del puerto A.

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

teristica de 5082 que interconecta al DBP y las transiciones.

- Tppp es la matriz de transmision correspondiente al dispositivo bajo prueba.
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- Tp es la matriz de transmision 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 (50€2)” [Engen y Hoer,

1979] con una longitud como la mencionada anteriormente serfa:
Tpy= : (2)

Tomando la nomenclatura de [Engen y Hoer, 1979] para representar la caja de error

AyB:

a b

Ty =ra ) (3)
|. {: ].
a j

Ty = pa : (4)
o 1

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

Tope =TTy TansTs Tr (5)

Tapp es la matriz de parametros de transmision medidos cuando el DBP esta conec-

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

m m
TADB _ 11 12 , (6)

Ma1 Moz

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

matriz del DBP como: [Lépez Gutiérez, 1996 |

dyp dyg
ITppp=p ; (7)
dar  dao

donde:
1
e raapze(a — be)(a — Byp)’ &)
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diy = ((may — bmgy) — p(mag — bman))e®™, (9)
dia = a(myy — bmgg) — B(mar — bmar), (10)
do1 = (@may — emqy) — @(amaos — cmya), (11)
dgg = (a(amagy — emyg) — Blama — emyy))e™ 7%, (12)

Las ecuaciones 7 a 12 proporcionan los pardmetros de transmision 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 incognitas:

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: «, 3, ¢.

3. El producto rospgs.

Los elementos de la caja de error A y B se pueden calcular parcialmente utilizando
la técnica LRL clésica [Engen y Hoer, 1979], y/o siguiendo el algoritmo realizado por
[Lopez Gutiérrez, 1996]. Una manera adicional puede ser con la técnica TRM clésica

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

clasicos.
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I1.3 Desventajas

Como se puede observar de la ec. 9 y 12, para extraer los pardmetros de transmision

del DBP es necesario conocer previamente:

1. La constante de propagacion v, la cual se calcula utilizando dos lineas de trans-
misién de diferentes longitudes fisicas (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.

I1.4 Conclusiones

Se presentd el planteamiento matemdtico del De-Embedding clésico y una manera de
como resolver este problema. Se mencionaron cuales son las incégnitas (requerimientos)
que se tienen que calcular para realizar el desplazamiento del plano de medicién hacia el
plano deseado del DBP. Se demostré matemédticamente que este De-Embedding cldsico
necesita del cdlculo de la constante de propagacion . El hecho de calcular v 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
lineas. Esto es una desventaja de las técnicas clasicas, dado que se trata de longitudes
micromeétricas y un error minimo en la medicién de ellas conduce a un error considerable
en la fase de los pardmetros en reflexién Si; y Szo, cuando se trata de mediciones en la

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

IT1.1 Introduccién

La idea de este nuevo De-Embedding surge de la necesidad de desarrollar un algoritmo
mas répido, es decir, que necesite menos tiempo de cémputo y memoria de méquina.
Ademads, de que solamente requiera del célculo parcial de la caja de error A y B. Con el
De-Embedding propuesto y utilizando un kit de calibracién con lineas de transmisién
de dimensiones apropiadas no es necesario calcular la constante de propagacién -, 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 célculo de los pardmetros [S] que el De-

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

\9‘5 @\0 Ppnla de Prueba

Figura 8: Célculo de los pardmetros [S] del DBP, cuando el DBP estd 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: Representacion de la base de pruebas y de la linea de referencia utilizando

matrices de transmision.

I11.2 Planteamiento matematico

El primer estdndar a utilizar para extraer los parametros [S] del DBP es una linea de

referencia no reflectora (5002), con una longitud fisica L;.

Las dos matrices de cascada 17 y Ty (T} para la linea de referencia y T, para el DBP

montado en la base de pruebas), se escriben como:
Ty =TyT T},

Ty = TuTpTh,

donde:
Tp =Tt TpprTL.

(13)

(14)

(15)

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

una longitud igual a £.
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Tppp es la matriz cascada del dispositivo bajo prueba [Engen y Hoer, 1979].

il -AS S 1
Tppp = o : (16)
2 |~ 1

donde:
AS = 81189 — S12501.
De acuerdo a [Engen, 1979] la matriz de la caja error A se expresa por:

a b
Ty = 22 3 (17)
& 1

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

Ty = : (19)

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

TuTa! =TT T, (20)
SRR s 5 L (21)
Ty =TT TR (22)
Ahora definiendo:
i ol (23)
P21 P22

Desarrollando el siguiente producto:

1 e"}’(el *22) _Slle""}"el

i p
e Sz 5226731 —ASer(61-2¢)
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Por otro lado de la ec. 20 se puede observar que 7,7, Yy T\T5 ! son matrices similares,

por lo tanto, tienen el mismo determinante, es decir:
det(TyTy ") = det(Tr TH1). (25)

Calculando el determinante de la ec. (23):

1
AP = piipea — p1apa1 = ST(—AS + S115%), (26)
i2
por lo tanto:
Sa1
AP = = 27
5. (27)

Para despejar Sa; 0 Sis 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 P11 P12 a b
T22 ) (28)
—Cc a P21 P22 g 1

TTpt = ————
fED ?"22((1 — bC)

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

1 a(pi1 + Zp1z — bpar — bEpaa) bpiy + pra — 0*pa1 — bpao
TLITD =T ] "
a’ (_ﬁpu - (5)23912 + P+ ﬁpgz) a (*bgpn — <p1z + bpa +p22)
(29)
donde:
1
— : 30
" (a — be) (80,
Igualando la ec. 24 con la ec. 29 los parametros Sio, Si1, So9 Se expresan como:
L =)
Sig = o e~ T—20), (31)
p11+-2>—zc—bp21—l—’(%
Sy = APSha, (32)
(bp11 + P12 — b?par — bpaa)
Sll = _812 a (1 — L) y (33)
m afe
2
Siaam (2t = () pia + 21 + 22
822 = (34)

- |
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donde:

am = ae~ ™, (35)

¢1 = Longitud de la linea de referencia.

¢ = Longitud de las lineas en donde se encuentra insertado el DBP.

II1.3 Aplicaciones

1. Dispositivos Coaxiales

En este caso la 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 S
T e Su | (36)
S21 | Sy —AS

Se puede observar que para calcular los pardmetros [S| del DBP con la ec. (36 y
29), los valores de 2, by an tienen que ser calculados previamente. Para calcular
S12 y Sa21 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 (Ta) v B (Th).

2. Dispositives montados en bases de prueba asimétricas

En esta aplicacién la linea de referencia es £; # 0, y el DBP se encuentra insertado
en lineas cuya longitud es la mitad de la linea de referencia (¢ = %) 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 — —v£1
TTs! = ,i Sne . (37)
Sa1 | Spetts —AS
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En este caso también se puede observar que para calcular los pardmetros [S] del
DBP con ec. (37 y 29), los valores de ¢, by a,, tienen que ser calculados previa-

mente. Para calcular Sip y Sy se observa que solamente ¢ y b son necesarios.

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

coplanares

En estas aplicaciones la linea de referencia también #; # 0, pero la longitud de las
lineas en donde el dispositivo se encuentra insertado ¢ = 0. Bajo estas condiciones

la ec. 24 queda representada como:

1 e~ 710 Q‘S’He*’ﬂ’-l

4 e
wep SQI S'QQEFM1 JASE"JKI

(38)
Para calcular los pardmetros [S] en esta aplicacidn, se puede observar de ec. 38
y ec. 29 que es necesario calcular la constante de propagacion v, %, by am

previamente.

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

longitud ¢ cualquiera

En esta aplicacién la linea de referencia toma cualquier valor ¢ y las lineas en
donde el DBP se encuentra tienen otro valor £ cualquiera. En este caso es necesario
calcular la constante de propagacién +, en el apéndice C se presenta una manera
de calcular 7, requiriéndose ademds conocer las dimensiones fisicas de las lineas
¢y y £. Por lo tanto, bajo estas condiciones en las que se encuentra el DBP la ec.
24 no se puede simplificar. Ademds también se requiere calcular previamente 2,

b,y am.
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a

I1I.4 Formas de calcular ¢ y b.

I11.4.1 Clasicas

El calculo de ¢ y b se realiza empleando cualquiera de los métodos cldsicos que
ya se mencionaron anteriormente, tales como: [Engen y Hoer, 1979], [Lépez
Gutiérrez, 1996], quienes utilizan dos lineas de transmisién no reflectoras (50€2)
de longitudes distintas (TRL/LRL cldsica), [Eul y Schiek, 1988] que utilizan una

carga (match) con impedancia de 50Q (TRM clésica) y empleando varias lineas

[Marks, 1991]

111.4.2 Propuestas

Sin embargo, % y b 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 mds detalles. Los
coeficientes de calibracién ¢ y b tambien se pueden calcular utilizando mds de dos
lineas de transmisién (TRL/LRL(m) multilineas). Esta técnica se explica en la
seccién IV.3. Otro método puede ser utilizando una carga de 5002 (TRM/LRM
modificada) explicada en la seccién IV.4. Y utilizando un atenuador (TAR), esta

técnica se explica en la seccidon IV.5.

III.5 Ventajas del De-Embedding propuesto

1. Como se puede observar en el planteamiento matemético (seccién 111.2) de este
nuevo De-Embedding, para su implementaciéon no requiere del cdlculo de la cons-
tante de propagacion v cuando las longitudes de las lineas de transmisién corres-

pondientes al kit de calibracion son las apropiadas.

2. Requiere de poco tiempo de cémputo y memoria de maquina.
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3. Tiene exactamente la misma precisién que el De-Embedding cldsico (explicado en

la seccién 11.2).

4. No se requiere conocer las dimensiones de 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 lineas, afecta considerablemente la

fase de los pardmetros en reflexion Sy; y Sos.

II1.6 Conclusiones

Se desarrollé un nuevo método de De-Embedding el cual es general y evita el célculo
de la constante de propagacién . Con esto se mejora la precision en la medicién de
dispositivos en el rango de ondas milimétricas. Este método es mas rapido que el De-
Embedding clasico debido a que no realiza cilculos de variables innecesarias. Sin em-
bargo, Las lineas de transmisién correspondientes a los kit’s de calibracién que aplican

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

IV.1 Introduccion

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 multilineas, LRM, y por tltimo la técnica TAR.
Se presentan: los requerimientos de cada una de ellas, sus ventajas y desventajas, etc.

Estas técnicas de calibracion son las mads 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 L, [Engen y Hoer, 1979], donde L, < Lo.

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

({4}

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

e
c

ya que con dos lineas solamente se puede conocer la relacién 2 y b. En el apéndice B

[P

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

IV.2.1 Requerimientos

ANALIZADOR
Errores del DE REDES Errores del

Pueto A IDEAL Puerto B

Line 1

Reflect

Ling 2

Figura 10: Diagrama a bloques de la conexién de los patrones de calibracion, 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, estd compuesto por: un analizador de redes ideal, 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") o computadora.

La implementacion de esta técnica requiere los siguientes elementos de calibracion:

1. Una linea de transmisién con longitud L; con impedancia caracteristica de 50(2.
Por lo general esta es la 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 cédlculo utilizando este elemento se muestran en el apéndice B; el

({99 5]

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

3. Otra linea de transmisién con longitud L, y con impedancia caracteristica de
502. Utilizando las dos lineas de transmisién se puede calcular la relacién ¢ y b

correspondientes a la caja de error A.

Donde L; debe ser menor a Lo y los elementos reflectores deben ser 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.

"Unidad Central de Procesamiento
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IV.2.2 Calculo de los coeficientes de error 2, b, y de la propagacion de la
onda (A)

Para calcular los elementos ¢ y b utilizando dos lineas de transmisién nos auxiliamos

de las dos ecuaciones siguientes:

Ty =131, 15, (39)

Ty =TT, T, (40)
donde:

T son los pardmetros [T] medidos con la linea # 1 conectada entre los puertos A y

T, son los pardmetros [T] medidos con la linea # 2 conectada entre los puertos A y

T4 son los pardmetros [T] de la caja de error A,

1 __/_\A SA
TA - :STK s 11 i (41)
21 | =S558 1

T's son los pardmetros [T] de la caja de error B,

01 101
T = Te , (42)
1 0 10
donde:
—AB SB
T, = ngB_ s ©n (43)
2| =85 1

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

dada como:
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Combinando ec. 39 y 40, se obtiene la siguiente relacién:

T =TT " = TyTpT T, (45)

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

T = TaTx T, (46)
Definiendo a Ty como:
gk 0
Tx = TLzTL_ll = § (47)
0 el
donde:
LT: L2_L1> (48)

de la ec. 47 se puede observar que T'x tiene la forma de:

Ty = ) (49)

0
A

o ==

donde:

A=er, (50)

Ademds como T; y Ty son matrices conocidas, obtenidas mediante dos mediciones,

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

t t
T=Trt=|" |, (51)

to1 oo
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Definiendo a las matrices T4 y Tp de una manera mas simplificada y de acuerdo a

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

[ a b

TA = T29 ) (52)
c 1
a [

Tp = pa ) (53)
@ 1

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

algunas propiedades de matrices similares:
o tienen la misma traza, es decir: Traza(T)=Traza(Tx),
¢ tienen el mismo determinante, det(T)=det(Tx),
© tienen los mismos valores propios, A(T) = A(Tx).

Partiendo de la ec. (46) se puede resolver para Ty, obteniendo la siguiente ecuacion:

Tx = T 'TT,4 (54)

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

& 0 1 1 —b tll t12 a b
& = S T T'22 ) (55)
0 A 7"22((1 N C) —Cc a fgl t22 g 1

desarrollando el producto en la ec. 55:

'}T 0 =p atyy + ctio — abty — betgy bty + t1o — bztzl — btgg (56)
- ?
0 A —acty — C2t12 + a2t21 + actyy _thll — ctys + abtzl + atag
donde:
1

(57)

==

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

ecuaciones:

bPty + b(tag — btyy) — t1a = 0, (58)

a a
(E)2t21 + E(t22 —bty) —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, como las ecuaciones (58 y 59) tienen
los mismos coeficientes, b y 2 son raices de la misma ecuacién. Sin embargo, debido a
que T4 es una matriz invertible, su determinante debe ser diferente de cero, es decir:
(@ —bc # 0). Por lo tanto b # 2, son dos raices diferentes obtenidas a partir de la ec.
(58 y/o 59). Los valores de 2 y b deben seleccionarse de acuerdo al reporte de [Engen

y Hoer, 1979], el cual dice que se debe cumplir la siguiente condicién:
a
bl < |—|. 60
ol < 12 (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:

_ta bta — ﬁtll i (T}Etﬂ B 1- 3{}7 (61)
1— ai/c bt + #:tl‘l — bty — a_l}gtﬂ.

Hasta aqui se puede observar que solamente se conoce la relacién ¢ y b de la caja
de la matriz de transmisién T4. Ademads para el calculo solamente se han utilizado dos
lineas (L; y L), cabe mencionar que para calcular la incégnita “a” es necesario otro
elemento de calibracidn, 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 utilizando la linea de referencia y los detalles de este calculo 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 lineas.
3. Requiere de poco tiempo y memoria de mdquina.

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

propagacion 7. Los detalles para el cdlculo de -y se encuentran en el apéndice C.

5. Permite calcular la constante dieléctrica efectiva (e.¢¢), 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 vélida en el rango de frecuencia
para: 20° < @ < 160°, donde: § es la longitud eléctrica del par de lineas (Ly — L)

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

Como se demostré en la téenica LRL clésica [Engen y Hoer, 1979] y [Lépez Gutiérrez,
1996] se tiene la desventaja de que la longitud eléctrica del par de lineas debe ser
diferente de 180n° (n=0, 1, 2,...), i.e, en donde la fase debe estar entre 20° < 6 < 160°
para que sea una calibracion aceptable y confiable. En el desarrollo de esa técnica se
observé que cuando las longitudes eléctricas de las lineas 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 de frecuencia el coeficiente de calibracién ¢ se indetermina.

Por otro lado, la técnica TRL/LRL(m) multilineas [Hoer, 1983] corrige la desventaja
presentada en la técnica LRL cldsica [Marks, 1990] y [Marks, 1991], esto lo realiza auxi-
liandose de mas lineas para evitar los cruces por 180n° (n=0, 1, 2,...). Los pardmetros
[S] se calculan para todas las combinaciones de lineas de igual manera que en la técnica
LRL clasica. Dependiendo de cual par de lineas tenga un mejor corrimiento de fase
(mds préximo a 90°) en cada punto de frecuencia, se hace la seleccién de los pardmetros

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

IV.3.1 Requerimientos

La figura 11 se muestra un diagrama a bloques de los estdndares que se requieren para
la implementacién de la técnica TRL/LRL(m) multilineas. 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 tltimo

se requieren “n” lineas de transmisién de longitudes fisicas distintas.
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ANALIZADOR
Errores del DE REDES Errores del

Puerto A IDEAL Puerto B

Thru/Line

—_—

Reflect

Line 2
Line 3

Line 4

Figura 11: Estdndares requeridos para la implementacién de la técnica TRL/LRL(m)
multilineas.

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

Algunas técnicas de calibracién utilizan una linea de transmisiéon de longitud precisa
como un estdndar. Un ejemplo de esta técnica es la LRL clésica [Engen y Hoer, 1979
y [Lépez Gutiérrez, 1996], un problema al utilizar lineas de longitud precisa como
estdndar 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 linea con longitud eléctrica menor a
180°, serfa muy corta a frecuencias de ondas milimétricas (a medida que la frecuencia

se incrementa, la longitud de onda disminuye), y por lo tanto no serfa muy préctica

[Hoer, 1983].
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IV.3.3 Planteamiento matematico

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

la siguiente manera:
0 = Bl = 12l /55, (62)
donde:
f es la frecuencia en GHz.
B es la constante de fase de la linea, en rad/Cm.
| es la longitud fisica de la linea, en Cm.
Eepf €5 la constante dieléctrica efectiva de la linea utilizada.

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

180

J = ; (63)
12 (f1 + f2) \/Eerf
Obviamente esta idea puede ser extendida a més de dos rangos de frecuencia.
El corrimiento de fase efectivo queda determinado por:
Y = |0 — 180n°|, (64)

cuando 8 > 90° 4 180n°, para n=0, 1, 2, 3, ...

Con esto se limita a que 1 varie entre 0 y 90°, donde obviamente el caso ideal para

1 es que sea igual a 90°,

En la figura 12 se muestra una grafica tipica del corrimiento de fase efectivo uti-
lizando tres combinaciones de lineas. Se puede observar que la linea mds gruesa siempre
trata de estar lo méas cerca posible a 90°, que es el punto ideal para la mejor fase y
es precisamente ahi donde se tienen los mejores pardmetros [S] calculados, ya que las
constantes de calibracion en ese punto de frecuencia estdn muy bien definidas (libre de
discontinuidades). En este principio estd basado la técnica TRL/LRL(m) multilineas,

como se puede ver, es un proceso iterativo de la técnica LRL cldsica, en donde, se
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calculan los pardmetros [S] con todas y cada una de las combinaciones de lineas en
funcion de 2 y b calculados con los distintos pares de lineas, y de acuerdo al par de
lineas 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 pardametros [S]. Por lo tanto, se seleccionan estos parametros [S]. Esta seleccién
de pardmetros [S] se hace en todos y cada uno de los puntos de frecuencia que se tenga

en la calibracion.

Corrimiento de Fase Efectivo (Best Phase Shift)

Grados

1
25
Frecuencia (GHz)

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

IV.3.4 Ventajas

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

TRL/LRL.

2. Esta técnica calcula la constante de propagacién v de las combinaciones de las
lineas utilizadas como estdndares. 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 lineas que ocupan un
espacio extenso en la oblea o substrato, para el caso de dispositivos de tecnologia

coplanares.

2. Requiere de mucho tiempo y memoria de cémputo.



38

IV.4 Técnica de calibracion Line-Reflect-Match
(TRM/LRM)

La diferencia principal entre todas las técnicas de calibracién descritas anteriormente
se encuentra en el célculo de ¢ y b basicamente. En la técnica LRM el cdlculo de ¢ y b
se hace a partir de una carga de 50§ y una linea de 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 conexion de los elementos de calibracién, para la
técnica TRM/LRM

La implementacidn de esta técnica requiere como elementos de calibracion:

1. Un linea de referencia de longitud L; para el caso LRM, o un thru (linea de
longitud cero) para el caso TRM. Estas lineas 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 elemento reflector 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

error “a’.
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3. Una carga de 5092 (match), que se utiliza para calcular los coeficientes de error

2, by ¢, de la caja de error A, como se muestra a continuacién.

IV.4.2 Caélculode 2, by ¢

g P 1 gB
— 21 Metch I 12
al > 2 Iaz—» , -
A ‘ 5 4
1= Sim oy Sy +5% ; 50“[:] q]sm : T S 485, V2= 5o
b 4 a2| [b2 4 al
A — o — B —
- 812 T . TV, So1

Figura 14: Célculo de ¢ y b utilizando una carga de 502.

Los coeficientes de reflexion w; y wy medidos en los puertos A y B se expresan por
las ecuaciones (65 y 66), que ya fueron deducidas en el apéndice 2 de la tesis presentada
por [Lépez Gutiérrez, 1996], las cuales son:

8451y _al'p+b
l—Sﬁ%FL N CFL—i-].,

wy = 54 + (65)

SgSgPL . CYPL — @
1-SEBI,  1-p6T;°

Los términos a, b, ¢, o, 3 v ¢, tienen el mismo significado que en la técnica TRL/LRL

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

WQ:S£+

(66)

manera de calcularlos.

Por otro lado, es importante mencionar que para una carga ideal de 50 su coe-
ficiente de reflexién I';, = 0. Entonces, bajo esta hipdtesis los términos wy y wy se

reducen a:

wy = b, (67)

Wy = —p. (68)

Como se puede apreciar en la figura 14, wy = ST} y we = S73; donde S7} y S5 son

los pardmetros [S] medidos cuando a los puertos A y B se les conecta una carga de 5052,
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Por lo tanto, se puede notar que con esta condicién de medicién se determinan b y .
El hecho de conocer ¢ conduce al conocimiento de %, puesto que estan relacionadas por

la ec. (99) y se expresa como:

_f-gd
(p'_l_ce! (69)

a

la ec. 69 se puede resolver para %, resultando la siguiente expresion:

a d-e
P e o (70)
e f-vp
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 pardmetros [S] del dispositivo bajo prueba

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

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

IV.4.3 Ventajas

el

. 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 50€2. Normalmente se utiliza una carga
de banda amplia. Por otro lado, utilizando la carga de 501, el coeficiente de
calibracion % no se indetermina por los 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 fécil de implementar.
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IV.5 Técnica de calibraciéon Thru-Attenuator-Reflect (TAR)

La idea de implementar la técnica de calibracién TAR nace por la similitud que existe
entre la matriz de pardmetros de transmision de un atenuador ideal y de una linea
no reflectora (50Q2). Hoy en la actualidad la técnica de calibracién TAR no existe
comercialmente. La implementacién de esta técnica de calibracién fué propuesta por
[Eul y Schiek, 1991]. Sin embargo, el método que se presenta en esta seccién para el
calculo de 2 y b a partir de un thru y un atenuador es una originalidad de este trabajo.
Se muestra que esta técnica de calibracién es una buena alternativa cuando el atenuador

tiene un coeficiente de reflexién muy bajo (bien adaptado).

IV.5.1 Requerimientos

Esta técnica requiere como estdndares de calibracién: un thru (linea de longitud cero),
un atenuador, y un elemento altamente reflectivo, que puede ser un corto circuito o un

circuito abierto.

Errores del Ag;gég[ég'q Errores del

Puerto A IDEAL Puerto B

Thiu

—_—
Altenuator

Reflect
.H F

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

IV.5.2 Caélculode 2y b

La matriz de transmision 7 que se obtiene al interconectar el puerto A con el puerto

B se define como:



43

Ty =TxTs, (71)

y cuando se interconecta un atenuador entre el puerto A y B del analizador de redes,

se obtiene la siguiente ecuacion:

Ty = TaX 4T, (72)
donde:
A0
Xp= , (73)
0 %
A
y donde:

—~ nf 5 =
¢ A =10 es la atenuacion en escala lineal del elemento atenuador.
¢ o' = Atenuacién en dB.
La ec. 73 representa la matriz de transmision de un atenuador ideal.

Efectuando la operacion matricial siguiente se obtiene:

Tng_l = TAXETXI. (74)
Entonces se puede definir:
ti1 t
PR I=| " |, (75)
ta to2
por lo tanto:
T == TAXETgl. (76)

Despejando X 7 de la ec. 76, se obtiene:
Xg=T7TTy. (77)

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

similares tienen las siguientes propiedades:

det(X 7) = det(T) = titey —tatiz =1, (78)
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Traza(X3) = Traza(T) = 11+t = 7 + 4, (79)
~ 1
NXD=MT) = ap=4  a(Xp=7 (50)

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

manera:
(t11 — A)(t22 — A) — tratar =0, (81)

desarrollando la ec. 81 y resolviendo para A:

(t11 + t22) = \/(tll + ty)? — 4
2 )

1,2 =

(82)
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, desarrollando la ec. 77; X3 se puede expresar como:

1 1 —b t]_l t12 a b
722 (83)

—Cc @ tgl t22 c 1

X

A - T‘zg(a = bC)

efectuando el producto matricial en ec. 83:

o~

A 0 atu — abtgl + Ct12 == bctgg btll == bztgi =t tn = btgg
; = Hl H (84)
0 Py —aCt]_]_ + a2t21 = C2t12 + acton —thll i abtgl — ctig + afan
donde:
1
= . 85
Y7 (a—be) (85)

La atenuacién del patrén de calibraaciéon (atenuador) se calcula igualando término a

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

i a (tu — btgy + Stip — bﬁtzz) b — bty + Ship — boten

a(l- bg) 1-be k50)

los coeficientes de error b y %, se calculan igualando término a término los coeficientes

de la ec. 84 con subindice 1-2 y/o0 2-1 :

bPtar — bty — taz) — tig = 0, (87)
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(2)21521 = %(m —tgg) — 1y = 0. (88)

Cabe mencionar que las ecuaciones 87 y 88 fueron reportadas por [Engen y Hoer,
1979] v [Reynoso y Estrada, 2000]. En este trabajo la derivacién de ellas es a partir
de un atenuador. Por otro lado, como las ecuaciones (87 y 88) tienen los mismos
coeficientes, b y 2 son raices de la misma ecuacién. Sin embargo, se sabe que T4 es una
matriz invertible y por lo tanto, su determinante debe ser diferente de cero, es decir:
(a—bc # 0), por lo tanto b # ¢, son dos raices diferentes, obtenidas a 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
bl < 1. (59)

(197

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.

Una vez que ya se conocen los elementos de la caja de error A y B, se procede a
aplicar el De-Embedding, ya sea el cldsico, presentado en el cap. 11, o el De-Embedding

propuesto en este trabajo, descrito en el cap. III

IV.5.3 Ventajas

1. No importa el valor de la “atenuacion” del atenuador utilizado como elemento de

calibracion.

2. El coeficiente de calibracién 2 no se indetermina en todo el ancho de banda de la

calibracion.
3. Es fécil de realizar.
4. Requiere poco tiempo y memoria de computo.

5. No estd limitada en ancho de banda (depende del 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

En este capitulo se desarrollé el método L-L para el célculo de los coeficientes de error
2 y b utilizando dos lineas de transmisién no reflectoras. Se llegaron a las mismas

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

planteamiento matematico.

Se desarrollé un método para efectuar la calibracién TRL/LRL(m) multilineas.
Se presentd el calculo del corrimiento de fase efectivo el cual se utiliza para hacer la

seleccién de los pardmetros de dispersién [S].

Ademads se presenté una metodologia para la implementacién de la técnica de cali-
bracion TRM/LRM. Se mostraron las ecuaciones para el cdlculo de los coeficientes de
error 2 y b correspondientes a la caja de error A, los cuales se calcularon utilizando una
carga de 50€). Se puede observar que: en ningin momento se indetermina el coeficiente
%, dado que se obtiene a partir de una medicién.

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

a

calibracién £ y b a partir de la utilizacién de un atenuador (TAR). Se presenté el
planteamiento matemaético y se resolvieron las ecuaciones para su solucién. Es impor-
tante observar que: los coeficientes de calibracién £ y b, se obtienen de la misma ec.
reportada por [Engen y Hoer, 1979], [Reynoso y Estrada, 2000] y que las obtenidas en
el cap. IV.2 utilizando dos lineas, pero que en la técnica TAR la derivacién de estas
ecuaciones, es partir de un atenuador. Esta técnica solamente estd implementada en

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

tesis. Los resultados que se obtuvieron en este trabajo son muy similares a los de [Eul
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y Schiek, 1991], incluyendo el pequeiio error en la fase de los pardmetros Sy y Sae.
Sin embargo, la implementacién del algoritmo matemaético de la técnica de calibracion

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 calibracion: coaxial,
coplanar y en microcinta. También se presentan los elementos basicos de calibracion
con los que se componen cada kit. Se podra observar que cada uno de estos kit’s tienen

diferentes propiedades tanto fisicas como eléctricas.

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

para mostrar la utilidad de las técnicas de calibracién 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. Aunque en la figura sélamente
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 forma al unir

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”.
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(o [

3.6 mm BROADBAND 3.6 mm BROADBAND
LOAD (m) LOAD (1)

W= is|

3.6 mm OFFSET 3.6 mm OFFSET
SHORT (m) OPEN (m)

3.6 mm OFFSET 35 mm OFFSET
SHORT (1) OPEN (1)

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

Adaptadar 3.5 mm Adaptadar 3.5 mm Adaptador 2.5 mm
macho-macho hembra-hembra macho-hembra

Figura 17: Adaptadores especiales 3.5mm para el kit de calibracion coaxial HP85052C.

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

Reflect Match (5092) | Lineas | Tipo de Conector

2 Circ. Abiertos desplazados | 2 Cargas 50Q | thru=0 3.5mm/2.4mm

2 Cortos Circ. desplazados
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V.3 Dispositivos en bases de prueba con transiciones coplanar-

microcinta

En la figura 18 se muestra el kit de calibracién 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 bédsicamente con: 5 lineas de transmision con impedan-
cia caracteristica de 5012, dos cargas de 5082, 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 altimina.

ProsePomwr ™ G085
CPW-MSTRIP e

Figura 18: Kit de calibracién ProbePoint/JC MicroTechnology modelo CM05 de tec-
nologia coplanar-microcinta.
V.4 Dispositivos coplanares

En la 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. Bésicamente este kit de
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Figura 19: Kit de calibracién PicoProbe/GGB modelo CS-5 de tecnologia Coplaﬁar,

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

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

reflectores. Todos estos elementos de calibracién se encuentran ubicados sobre el mismo'

substrato de alimina.

Tabla II: Elementos bésicos del kit de calibracién ProbéPoint/ JC MicroTechnology

CMO5.

Reﬂect

Match (5092)

Lineas

Tipo de Adaptador

2 Circ. Abiertos desplazados
2 Cortos Circ. desplazados

2 Cargas 5002

5 Lineas

Coplanar-Microcinta
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Tabla III: Elementos basicos del kit de calibracién PicoProbe/GGB modelos CS-5.

Reflect Match (50Q2) | Lineas | Tipo de Adaptador

2 Circ. Abiertos No desplazados | 2 Cargas 502 | 5 Lineas | Coplanar-Coplanar

2 Cortos Circ. No desplazados

V.5 Dispositivos en bases de prueba de microcinta

Por tltimo, 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 lineas de transmision con impedancia carac-
teristica de 5012, dos cargas de 50€2, 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 bdsicos del kit de calibracion “Intercontinental Microwave” modelo
IMC-3003.

Reflect Match (50Q2) | Lineas | Tipo de Adaptador

2 Cortos Circ. No desplazados | 2 Cargas 50€2 | 3 Lineas | coaxial-microcinta

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

substrato/dieléctrico del material en el que se encuentran los patrones de calibracion.

Tabla V: Kit’s de calibracion 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 Ajre.
CMO05 ProbePoint DC-50 GHz Alimina.
CS-5 PicoProbe DC-220 GHz | Alimina,
IMC-3003 Intercont. Microwave DC-26.5 GHz. Alimina.




VI IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

V1.1 Introduccion

En este capitulo se describen los programas implementados en Matlab: TRL/LRL(m)
multilineas, TRM/LRM, TRRM/LRRM y TAR. Ademads se diseflaron las interfaces
graficas (GUI’s®) de tal manera que el software sea amigable para el usuario, asi como
también sea didactico para que permita al usuario entender de una manera mas clara
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 bédsicamente en tres secciones.
En la parte superior se solicitan las caracteristicas principales del kit de calibracion 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 1ltimo, en la parte inferior

se tienen los comandos de salida del programa.

Adicionalmente se presentan los distintos comandos que el usuario puede ejecutar

durante la operacién de cualquiera de estos programas mencionados anteriormente.

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

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

pueden observar todos los datos de entrada que requiere y sus comandos de salida.

| Téenica TAL/LAL (m) Multilineass

CICESE

Datos de los Patrones de Calibracidn

Thru: Linea #1: Linea #2: Linea #3:

Directorio: | C:AMATLAE Examinar.. Directorio: | CAMATLAE  Examinar.. Directorio: | C:\MATLAE  Examinar.. [ Directorio: | CAMATLAE  Examinar.

Archivos: Archivos: 53 tiou

Archivos:

Archivos:
Ddiitlitou

Dd_It2.tau

Dd_lt1.tou
Dd_lk2.lou
Dd_lt3.tou
Dd_ltd.tou
Dd_m.tou

Dd_o.lou ;J
Linea # & Tipo de Refleet: | CORTO Circuto =
I K o _ UT  Thu/2
Ditectorio: | CAMATLAE  Examinar.. || Directorio: [CA\MATLAE  Examinar. D|rectnno:l CAMATLAE  Examinar.. | fh 2 T:l "
I ] [

Archivos: [Dd_p10.tou ] |

Dispositivo Bajo Prueba ——— Plano de Medicién ____

Archivos: [Dd_ttau Archivos:
D tou Dd_It1.tou Dd_p2tou
Dd_li2.tou |_p4. Plano
Dd I3 lou Deseado
Reflect
L4 Desplazado
—]

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

VI1.2.1 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 ment

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

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

En la fig. 23 se observa que el programa requiere distinguir si el “reflect” es un corto
circuito o circuito abierto. Ahi mismo se observa que se necesita el archivo de datos
correspondiente a la medicion del reflect sin haber calibrado previamente al ARV, en

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

Tipo de Reflect: | CORTO Cicuito v |

! EORTO Circuitod:
Circuito ABIERTO

Archivos: g T tou i
Dd_It2.tou J
Dd_It3.tou

Dd_Itd.tou

Dd_m.tou

Dd o.tou

Directorio: | £\ 4

Figura 23: Menu “popup” para seleccionar el tipo de reflector y su correspondiente
archivo de datos a utilizar en la calibracién 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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 Desplazado= !

No Desplazado :

Figura 24: Meni “popup” para seleccionar la condicién en la que se encuentra el
reflector a utilizar en la calibracién TRL/LRL(m) multilineas.

Thru:

Directorio; IC:"sMMl..&E Examina l

I.
Archivos: &

Od_It.kou
Dd_lt2.tou
Dd_It3.tou
Dd_Itd.tou
Dd_m.tou

Dd_o.tou l]

Figura 25: Lista de los archivos de datos correspondientes a los elementos de calibracion
y al DBP a utilizar en la calibracién TRL/LRL(m) multilineas.
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VI.3 Programa TRM/LRM

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

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

#|TecnicallRM/LURM Modificada:

frchive  Graficar  Comparar  Ayuda

Sglqccione la TECN[CA TRM f LRM
condicion del DUT

Thut 2 '] CICESE
Tipo de Reflect
Thu | CORTO Circuito "I Match

Directorio: | C:AMATLAE  Examinar.. Directorio: | C:AMATLAE  Examinar.. Di;ectg;ig;IE:\MATLAE Examinar..

Archivas: [CLT2TOU Archivos: [CLT2.TOU Archivos: [CLT1.TOU

Dispasitivo Bajo # Desplazado Thru /2 [CMO05)

Prueba (DUT) € No Desplazado (IMC 3003 o PICO PROBE )
C Ota Desplazamionta | CO&-ISL
Directorio: | CAMATLAE  Examinar. SRS (s
Archivos: RS Ta] - Plana de Medicion Reflect
BP42_02V.T0U DuT
BP42_04V.TOU Thiu/2 Thiu /2 Thu /2
BF42_06Y.TOU I ] [ =] [
BP42_08v.TOU
BP42_10v.TOU | |
;i Plano
Deseado

Borrar EaLI Ac:ualizml Calibrar | De-Embedding [Medir) Graficar Salir...

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

VI.3.1 Comandos de Entrada

En la figura 27 se puede ver que el programa pregunta al usuario a través de un menu
tipo “popup” la condicién en la que se encuentra insertado el DBP. Esta condicién

puede ser: T2 o en L = 0.
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Seleccione la
condicion del DUT

Figura 27: Menu “popup” que pregunta la condicion en la que se encuentra metido el
DBP en la base de pruebas para poder ejecutar el programa TRM/LRM.

En la figura 28 se pregunta a través de un meni tipo “popup” si el elemento re-
flector es: un corto circuito o circuito abierto. Ademéds 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 dato si el reflector se encuentra “desplazado ®2* (kit CM05)”, “no des-
plazado (kit IMC-3003 o PicoProbe), o en su defecto el elemento reflector puede tener
cualquier “otro desplazamiento (kit coaxial)” que el algoritmo es capaz de calcularlo

automaticamente.

Tipo de Reflect
rEEIHTD Circuita _‘j

: EOBTO Cireuikoi

Directorio: | Circuito ABIERTO )

Archivos: [CLT2TOU :J
CLT3.TOU
CLT4.TOU

CH.TOU

CO.7TOU

¢ Desplazado Thru /2 [CMO5)
" No Desplazado [ IMC 3003 o PICO PROBE )

" Uiro Desplazamisrto [ COSSL )
Figura 28: Mend “popup” que pregunta el tipo de elemento reflector, su archivo de

datos correspondiente v la condicidén en la que se encuentra el elemento reflector para
poder ejecutar el programa TRM/LRM.

La fig. 29 muestra un lista 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
llama “BP42 00V.TOU” y corresponde a un PHEMT. Finalmente con estos datos el
programa ya puede ejecutar el algoritmo TRM/LRM.

Dispositivo Bajo
Prueba {DUT)

Directario: ] CAMATLAE  Examinar..

Archivos: [EEREMau i IE
BP42_02v.TOU
BP42_044TOU
BP42_08v.TOU
BP42 08v.TOU
BP42_10v.TOU

Figura 29: Lista de archivos de datos medidos correspondientes a cada elemento de
calibracién y al DBP para poder e¢jecutar el programa TRM/LRM.
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V1.4 Programa TAR

La figura 30 muestra el mend principal correspondiente al programa “Thru-Attenuator-
Reflect”. En esta figura se pueden observar todos los datos de entrada que requiere el

programa para su operacion adecuada.

'&l Tecnica:l hiusAttenuator:Heflect [TAR] &
Archivo  Graficar Comparar  Ayuda

TECNICA TAR
Condicién del
‘ DUT CICESE
I' :] Tipo de Reflect
Thru | CORI0 Chodia :Iv Altenuator
Directorio: I CAMATLAE  Examinar.. Ditectorio: | C:AMATLAE  Examinar.. Ditectorio; | C:AMATLAE  Examinar..
Archivos: [Dd_opca.tou - Archivos: [Dd_opeatou Archivos: [Dd_wills.lou

Dd_opsc.tou
Dd_shcatou
Dd shsc.tou

Dd_will.tou
Dd_a3catou v

Dispositivo Bajo

Dd_opsc.tou
Dd_shca.tou

Dd_tsc.tou
Dd_will.tou
Dd_a3catou v

€ Dezplazade Thia 72 [ CMOS

Dd_a3sc.tou
Dd_adlca.tou

Dd a40sc/toliss
Dd_hplca.tou
Dd_hpisc.tou
Dd_loca.tou hd

Prueba (DUT) € HaDesplazada { MO 3003 0 PICO PROBE |
- :
Ditecioiis: [CMATLAE  Examinar. Otro Desplazamiento [ COAXIAL |
Archivos: [ wils.tou o —— Plano de Medicién Rellect
Dd_a3sc.tou
_ L=0 DUT L=0 Otro

Dd_ad0ca.lou
Dd_ad0sc.tou
Dd hpicatou

Despl ient
: | D i : esplazamien o[l
| |
ﬂ Plano

Deseado

D
Dd_loca.tou

Borrar Cal.| m;tua[izarl Calibrar | De-Embedding (Medir) Graficar Salir...

Figura 30: Menu principal de la técnica TAR.

VI1.4.1 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 calibracidn, el cual puede ser: un “corto circuito” o

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

Tipo de Reflect
CORTO Circuito ¥ |

¢ CORT Ciregitoses o

| Cicuito ABIERTO I

Directorio:

Archivos: [Dd_opca.tou :_|
Dd_opsc.tou
Dd_shea.tou

Dd¥shseltous
Dd_tsc.tou

Dd_will . tou
0d_a3catou b

" Desplazado Theu /2 [ CROE )
" Mo Desplazada [ IMC 3003 o FICO PROEE |
& Oto Desplazamiento [ COAXIAL )

Figura 31: Menu tipo “popup” que pregunta el tipo de reflect y listado de archivo de
datos de los elementos de calibracién para poder ejecutar el algoritmo “thru-attenuator-
reflect”.

La figura 32 muestra un lista tipica de entrada de los archivos de datos correspon-
dientes a cada elemento de calibracién, los cuales son: thru/line, “reflect”, “attenuator”
vy el DBP. En esta ocasién se puede ver que el archivo de datos seleccionado se llama
“Dd_a40sc.ton” y corresponde a un atenuador de 40dB que fué medido sin haber cali-
brado previamente al ARV. Finalmente con estos datos el programa ya puede ejecutar

el algoritmo TAR.
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Attenuator
Directario: I CAMATLAE  Examinar..
Archivos: |Dd_wills.tou
Dd_a3sc.tou

Dd_ad0ca.tou
Dd:ad0sc tou
Dd_hplca.tou
Cd_hplsc.tou
Cd_loca.tou

x|

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”.

VIL.5 Programa TRRM/LRRM

| TécnicalTRAM/LAAME

Archive Graficar Comparar  Ayuda

TECNICA TRRM/ LRRM

Tipo de Kit? Tipo de Reflect
Coaxial “I CORTO Cireute~ + clcese
Thiu 1er Reflect 2do Reflect Match

Ditectorio: | CAMATLAE  Examinar. DlrectcnoIC\MATLAE Examinar.. leECtDTIGIC\MATLAE Examinar.. I Directoria: IE“MATLA Examinar..

Archivos:

Dd loca.tou
Dd losc.tou
Dd__opca.h:u
Dd_opsc.tou

Dd_sheca.tou _I
Dd shsc.tou

|~ Dd_a3catou Dd_will.tou ~|
Dispositivo Bajo € Lesplazado Thru /2 [ 205 ] & Pait1
Prueba (DUT) " NoDesplazada (IMC 3003 o PICO PROBE ) " Pot2
& Otro Desplazamiento [ COAXIAL

Directorio: IC:\MATU\E Examinar.. ( )
Archivos: Plano de Medicidn Reflect

Ddralse tous ;

: put . Otio

Dd_ad40ca.tou L cualquiera L cualquiera .

Dd_a0sc.tou 1 : : ' DesplazamuantoD

Dd_hplecatou

Dd_hp1sc.tou I |

Dd_loca.tou lj Flaha

Deseado
Borrar Cai,l Aclualizar| Calibrar I De-Embedding (Medir) Graficar Salir...

Archivos:[Dd_opeaitou Archivos:
Dd_opsc.tou

Dd shea.tou

Dd_tsc.lou
Dd_will.tou
Dd_a3ca.tou v

Dd'opsc. lou |
Dd_shcalou
Dd_shsc.tou
Dd_tsc.tou
Dd_will tou

Archivos:
Dd_opca.tou

D d:shca.tnu
Dd_shse.tou J
Dd_tsc.tou

:

Figura 33: Ment principal de la técnica TRRM/LRRM.

En la figura 33 se muestra el menu 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

En la fig. 34 se muestra que el programa pregunta al usuario el tipo de kit utilizado, el

cual puede ser del tipo: planar o coaxial.

Tipo de Kit?

[ Coaxial v |

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 programa requiere que el usuario in-
dique si el elemento reflector se encuentra “desplazado ** (kit CMO05)”, “no desplazado
(kit PicoProbe o IMC-3003), o tiene cualquier “otro desplazamiento (kit coaxial)” que
el algoritmo puede calcularlo automaticamente. Ademds este programa necesita un
segundo elemento reflector el cual debe ser diferente al primer elemento reflector selec-
cionado previamente. En este caso se muestra que el 1°" reflector que se selecciond 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 corresponde a 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 calibracién, los cuales
son: thru/line, “reflect 17, “reflect 2”7, donde: “reflect 1”7 # “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
I CORTO Circuito j

i CORTD Cireitol
Circuito ABIERTO 2do Reflect

DilectOIiu:I CAMATLAE  Examinar.. | Directnrio:l CAMATLAE  Examinar.. |

Archivos:[Dd_opca.tou Z| Archivos: [ Toca tou a
Dd_opsec.tou Dd_losc.tou
Dd_sheatou Dd opea.tou
Dd: shseitous
Dd_tsc.tou Dd_shcatou _I
Dd_will.tou Dd_shsc.tou
Dd_adca.tou - Dd_tsc.tou _:J

" Desplazada Thru ¢ 2 [ CMOS ]
" No Desplazado (IMC 3003 o PICO PROBE )
¢ QOtro Desplazamiento | COAXIAL )

Figura 35: Menu tipo “popup” que pregunta el tipo de reflect, listado de archivos
correspondiente a los elementos reflectores necesarios para poder ejecutar el 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

Directonio: ]C\.MATLAE Examinar.. |

Archivos: [Dd loca.tou

Dd_opca.tou
Dd_opsc.tou
Dd_shca.tou
Dd_shsc.tou
Dd_tsc.tou

le L

& Port 1
" Port 2

Figura 36: Listado de archivos correspondiente a los elementos de calibracién para
poder ejecutar el algoritmo “TRRM/LRRM”,
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V1.6 Comandos de salida

VI1.6.1 Comandos principales

Borrar Eal.l Actualizarl Calibrar | De-Embedding (Medir) J Graficar I 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
Calibraciéon, “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 meni “archivo” de los programas de calibracién realizados,
aqui se tienen las opciones: “Nueva Calibracién”, “Abrir Calibracién, “Guardar Cali-
bracién”, “Leer Archivo Touchstone”, “Guardar parametros [S] del DBP”. En el mentd
“Graficar”, se tienen las opciones: “Pardmetros [S] del DBP, “Best Phase Shift” (caso
multilineas). Por iltimo, se tiene un meni “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 Calibracidn
Abrir Calibracidn
Guardar Calibracion

Leer Archiva TouchStone

Guardariparémetras: St

Salr...

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

La fig. 39 muestra una imagen que aparece en la pantalla principal de los programas

de calibraciéon. En esta figura se muestra un esquema del DBP y en la condicién en la



67

que se encuentra, de manera similar para el “reflect”. Esto permite al usuario entender

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

y el plano deseado del DBP.

Flano de Medicidn Reflect
L cualquiera DL L cualquiera Desplgzt;?'niento
s 1 [] = I :]
Flano
Deseado

Figura 39: Condiciones en la que el DBP y el elemento reflector pueden estar en un kit
de calibracidn.

V1.6.2 Graficar

La fig. 40 muestra una caja de didlogo en la cual el usuario puede graficar los parametros
[S] del DBP en diferentes formatos, tales como: Carta Smith, Carta Polar, Log Mag,

Parte Real e Imaginaria, etc.

VI1.6.3 Archivo/Guardar

Permite guardar los coeficientes de calibracién (Cal Set), y los parametros de dispersién
[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 poder realizar un disefio de un circuito de microondas.

VI.6.4 Archivo/Leer

Estos programas también permiten leer “n” archivos en formato touchstone (ver fig.
38), con el fin de hacer comparaciones entre las distintas técnicas de calibracién. Estas

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

anteriormente.
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~|Seleccione los:Elementos: a Graficar:

Seleccione los Elementos a Graficar

¥ Activar - & Activar

i Elemento:]1-‘| vl [Elemento:]‘l-z vl
i Formatn:]smith vl | Fnrmato:IPolar ‘I

| Propied | Propiedades
[V Grid ¥ Grid
W Zoor ' Zoom
V¥ Activar IV Activar

I ]
! Elementa:| 2-1 v] | Elementm:l2-2 "'{
Formato:]Log Mag "l l Formato:]smith 'I

|
Propiedades | Propiedades

[V Grid V¥ Giid
V¥ Zoom ¥ Zoom

Cancelar | GRAFICAR

Figura 40: Graficando los pardametros [S] del DBP obtenidos con las distintas técnicas
de calibracién.

V1.7 Conclusiones

Se presentaron los médulos principales correspondientes a cada técnica de calibracién.
También se mostraron los comandos principales que pueden ser 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 programas de calibracion.
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VII RESULTADOS EXPERIMENTALES

VII.1 Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos con los distintos kit’s de calibra-
cién que ya se mencionaron anteriormente y reportados en la tabla VIII del cap. V.
Para la obtencidon de los resultados se utilizé un analizador de redes vectorial HP8510C,
una maquina de puntas coplanares SUMMIT 9000 y un banco de medicién 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 transmisién suspendidas en aire e
impedancia caracteristica de 50€). En la medicién 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 de las 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 con la técnica LRL(m) multilineas.

VII.2 Mediciones de dispositivos coaxiales

VIL.2.1 Técnica TRL(m) multilineas

La técnica multilineas se realizé utilizando un thru y 2 lineas suspendidas en aire. 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 por las 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 estd representado por las pendientes punteadas. En este caso estamos utilizando
el kit coaxial 3.5 mm HP85052C con dos lineas coaxiales adicionales suspendidas en

aire y de longitudes distintas.

Best Phase Shift

10
Frequency (GHz)

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

En la figura 42 se muestra una comparacion 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 en la fig. 42 que el

9Short-Open-Load-Thru
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comportamiento del S;; y Sag oscila entre -40 dB y -50 dB. Esto indica que el atenuador
tiene un buen acoplamiento a la entrada/salida. Los pardmetros de transmisién Syg y
S91 estan en el orden de -40 dB en todo el ancho de banda. Se puede observar también
que existen ciertas diferencias entre los pardmetros [S] obtenidos con las técnicas SOLT
y TRL(m) multilineas, requiriéndose més lineas para que la técnica multilineas sea méds

precisa (ya que solamente se cuenta con dos lineas suspendidas en aire).

Log Mag S11 Log Mag S12
-20 ‘ -39.6 '
-30 t -39.8 LRL{m)
g g |
S 40}/ = 40
0w i Wy
3 3
@D g B -40.2 t
5} f3] .
3 : !
-60 1 404 |
-70 . i h -40.6 - : z
5 10 15 20 0 5 10 15 20
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
Log Mag S21 Log Mag S22
-39 . -20 ; ; ;
LRL(m) o
-39.5
0o LRL(m) o
= =
& t 8
D40 Fhap 2
2 ﬁ‘“"‘%‘?“fﬁs e o
% IEER W&?;{ﬁﬂegﬁlz# %
b} : [}
© L=
-40.5
-70
SOLT
-41 : : : -80 L b
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

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 pardmetros [S] del mismo
atenuador de 40 dB obtenidos con las técnicas SOLT y la técnica TRL(m) multilineas.
Se puede observar que la fase de los pardmetros de transmisién Sip y S; son iguales en

ambas técnicas. Sin embargo, la fase de los pardmetros en reflexién son muy similares,
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observandose un pequefio margen de error entre los pardmetros de reflexién Sy y Sz

de ambas técnicas de calibracion.

Grados eléctricos

Grados eléctricos

Fase del S11
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Figura 43: Fase de los pardmetros [S] de un atenuador coaxial de 40 dB, obtenidos con

las técnicas SOLT y TRL(m) multilineas.



73

La figura 44 muestra los pardmetros [S] en escala logaritmica (dB) de una linea
de transmision coaxial con impedancia caracteristica de 25¢). 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: Pardmetros [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 25§ obtenidos

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

4 pardmetros [3| obtenidos con ambas técnicas de calibracién son muy similares, a

excepcién de cierto punto de frecuencia (9GHz) en el Sas.
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Figura 45: Fase de los parametros [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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Figura 46: Pardmetros [S] en (dB) de una transicién coaxial, obtenidos con las técnicas

SOLT y TRL(m) multilineas.



76

La figura 47 muestra la fase de los pardmetros [S] de una transicion coaxial obtenidos

con las técnicas SOLT y TRL(m) multilineas.
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Figura 47: Fase de los pardmetros [S| de una transicién coaxial, obtenidos con las
técnicas SOLT y TRL(m) multilineas.
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VII1.2.2 Técnica TRM

Para realizar la calibracién TRM se utilizé un thru, un corto circuito como elemento
reflector y una carga de 509 de banda amplia. La calibracién se realizé en la banda de
frecuencias de 0.045-50GHz. Para ello, se utilizé el kit de calibracién coaxial de 2.4mm

HP85056D.

En la figura 48 se muestran los parametros [S] en escala logaritmica (dB) de una
transicién coaxial marca “Wiltron” obtenidos con la calibracién SOLT y TRM. Se puede
observar que los pardmetros son muy similares empleando ambas técnicas de calibracién.
Los pardmetros en reflexion Sy; y Sas 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 por insercidn que presenta esta transicién

coaxial, en donde se puede apreciar que van de 0dB a -1.2 dB.
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Figura 48: Parametros [S] en (dB) de una transicién coaxial marca Wiltron, obtenidos
con las técnicas SOLT y TRM.
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En la figura 49 muestra la fase de los pardmetros [S] transicién coaxial marca Wiltron
obtenidos con las técnicas de calibracion SOLT y TRM. Se puede observar que son
idénticas las fases de los pardmetros que hemos obtenido con ambas técnicas de cali-
bracién. Esto se debe a que la calidad del “match” utilizado en la técnica de calibracién
TRM es muy buena y no es 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.
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Figura 49: Fase de los pardmetros [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 pardmetro Sy, obtenido con ambas técnicas converge
muy bien en todo el ancho de banda. Sin embargo, el pardmetro S y So; solamente
convergen desde 0.045-15 GHz. En el pardmetro S se observa una diferencia mayor

entre ambos pardmetros. Esto se debe al acoplamiento a la salida del “match”.
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Figura 50: Pardmetros [S] en (dB) de un atenuador de 20dB, obtenidos con las técnicas
SOLT y TRM.
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La figura 51 muestra la fase de los pardmetros [S| de un atenuador de 20dB obtenidos

con las técnicas SOLT y TRM. También convergen adecuadamente en todo el ancho de

banda a excepcién del parametro Sse que muestra muchas discrepancias.
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En la figura 52 se muestra una comparacién de los pardmetros [S] de un atenuador

de 3 dB obtenidos con las técnicas de calibracion SOLT y TRM. Se puede apreciar que

los 4 parametros [S] son muy similares en todo el ancho de banda.
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En la figura 53 se muestra una comparacién 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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VII1.2.3 Técnica TAR

Esta técnica se realizd utilizando el kit de calibracién coaxial de 2.4 mm, un atenuador
de banda amplia de 40dB y una linea de referencia thru. El elemento reflector 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 patrén 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
ecuacién, en donde la tunica diferencia es el patrén de calibracién utilizado para el
célculo de ¢ y b. Es decir, una linea de transmision no reflectora para la técnica LRL

y un atenuador para la técnica TAR.

Atenuacion Lineal
0.8 T T T T T T

Imag(A)

0.8 -0.6 -0.4 -0.2 (0] 0.2 04 0.6 0.8

—~ ~

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

oo



atenuador utilizado como patrén de calibracién. En la fig. 55 se puede apreciar que
la atenuacion cada vez es mds negativa conforme la frecuencia aumenta. Para que la
calibracién sea buena y confiable, se requiere un estdndar que cuya atenuacion sea plana
en todo el ancho de banda, i.e., que no varie con la frecuencia, y que el atenuador tenga

un buen acoplamiento a la entrada/salida.
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Figura 55: Atenuacién convertida a dB’s a partir de la atenuacién lineal 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 transicién coaxial

compuesta de conectores HP, obtenidos con las técnicas de calibracién SOLT y TAR.

Se puede apreciar que el acoplamiento a la entrada/salida (S;; y Sa2) oscila entre -20

dB y -60 dB en ambas técnicas de calibracién. Las pérdidas por insercién (IL) Sy2 y

So1 van de 0dB 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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En la fig. 57 se muestra la fase de los parametros [S] de la transicién coaxial
HP obtenidos con las técnicas SOLT y TAR. Se puede observar que, la fase de los
parametros en transmisién Sip y Sp; son idénticas en ambas técnicas. Sin embargo,
la fase de los pardmetros en reflexién S1; y Sse difieren un poco entre ambas técnicas.
Esto se debe a la calidad del atenuador utilizado como patrén de calibracion, es decir,

su comportamiento debe ser el de un atenuador ideal.
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Figura 57: Fase de los pardmetros [S] de una transicién coaxial HP obtenidos con las
técnicas SOLT y TAR.
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VIL.2.4 Técnica TRRM

En la fig. 58 se muestran los pardmetros [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 S92) oscila entre -25 dB y -45 dB en ambas técnicas.
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Figura 58: Pardmetros [S] en (dB) de un atenuador coaxial de 3dB obtenidos con las
técnicas SOLT y TRRM.

También se puede observar en la fig. 58 que los 4 pardmetros S| 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 nimero entero y se refiere a cada cruce por



89

180°n; n=0, 1, 2, 3... También concluyeron que su técnica (TSO'Y) estd limitada a
frecuencias muy bajas. Por otra parte, para comprobar esto se alteraron las longitudes
de los desplazamientos de los elementos reflectores utilizando transiciones coaxiales y se
observé que las discontinuidades presentadas en los pardmetros [S] del DUT se desplaza-
ron en frecuencia. Se observé que la periodicidad de aparicién 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 cuando se calibra con la técnica TRRM y utilizando elementos coaxiales.
Cuando se realiza la calibracion LRRM con dispositivos “no coaxiales” no se presentan

discontinuidades en los pardmetros [S] del DUT.

Y Thru-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 pardmetros [S] entre ambas técnicas son muy similares, a excepcién de las dis-

continuidades presentadas por la técnica TRRM.
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VIL.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 utilizando estos 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 comparacion entre las técnicas
de calibracion LRL(m) multilineas y LRM. Ademds se 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 sistemdticos con los que cuenta el ARV. Posteriormente el software es el
encargado de realizar la segunda etapa de la calibracién 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.

En estos ejemplos de calibracién por lo general el DUT es un PHEMT. Las calibra-

ciones se hicieron en un ancho de banda de 0.045-50 Ghz.

VIL.3.2 Kit de calibracion “ProbePoint” CMO05

La técnica LRL(m) multilineas calcula v utiliza el mejor corrimiento de fase producido
por las diferentes combinaciones de lineas. En este caso se utilizaron un thru y 4 lineas

de transmision no reflectoras, que es con las que cuenta el kit de calibracién ProbePoint

CMO5.
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La fig. 60 muestra todas las combinaciones de fase posibles, al utilizar cinco lineas

se forman 10 combinaciones de fase.

Best Phase Shift

100 T T T

Fase [Grados]

Frecuencia [GHz]

Figura 60: Corrimiento de fase efectivo utilizando 5 lineas de transmision del kit de
calibraciéon ProbePoint CMO5.

En la 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 méxima
ganancia. Estos pardmetros se obtuvieron con las técnicas LRM y LRL(m) multilineas.
Se utilizaron el thru y las 4 lineas adicionales con las que cuenta el kit para calibrar con
la técnica multilineas. En ambas técnicas se utilizé6 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 grafica logaritmica del pardmetro (Ss;) se observa
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que la ganancia a bajas frecuencias es de 15 dB, y conforme la 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 (3] 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 parametros en transmision Syo y Ss; son iguales con ambas técnicas de cali-

bracion. Sin embargo en reflexién 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 puede ser caso
contrario. Ademds se 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 LRRM no es sensible al puerto en donde se conecte el

“match”.
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Figura 63: Pardmetros [S] de un PHEMT NE24200 obtenidos con la técnica LRRM.
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VIL.3.3 Comparaciones de la técnica LRM con diferentes lineas de refe-

rencia

En esta seccién se presenta la calibracion LRM realizada con distintas lineas de re-
ferencia (thru, L1 y L2) pertenecientes al kit de calibracién coplanar ProbepoiI{t/ 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
calibracion sigue siendo de 0.045-50GHz.

En la fig. 64 se observa que los pardmetros [S] en (dB) del PHEMT NE24200
obtenidos utilizando como linea de referencia Ly y Ly (donde L; < Lo ) dispersan un
poco con respecto los pardmetros [S] obtenidos con el thru como linea de referencia.
En esa misma figura se puede observar que conforme las longitudes de las lineas se
incrementan la diferencia en los parametros de reflexion Sy; y Sa2 se ven afectados
directamente. En los pardmetros de transmisién Sy v S la dispersién le afecta en

forma minima.
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Figura 64: Pardmetros [S] en (dB) de un PHEMT NE24200 obtenidos con la técnica
LRM utilizando distintas lineas de referencia.
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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 muy similar 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 utilizando distintas lineas de referencia.
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VII.3.4 Comparaciones de la técnica LRM utilizando distintos elementos

reflectores

En la fig. 66 se muestra una comparacién de los pardmetros [3] 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 Sio y So1 son independientes
del tipo de elemento reflector que se utilice. Sin embargo, los pardmetros de reflexién

S11 v Sas son sensibles al tipo de elemento reflector que se utilice en la calibracién.
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Figura 66: Pardmetros [S] en (dB) de un PHEMT NE24200 obtenidos con la técnica
LRM utilizandoe distintos elementos reflectores.
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La fig. 66 muestra una comparacién de la fase de los pardmetros [S] del mismo
transistor PHEMT a ese mismo punto de polarizacion. En esa figura se observa que
son muy similares las fases de los pardmetros [S] obtenidos con la técnica LRM y

utilizando diferentes reflectores.

Fase del (S11) Fase del (S12)

200 100
Corto th"’“%;« 80 $12 es independiente del reflector |
@ 100¢ Circuito 1 2 \
2 9 i
B ., Circuito g o60f
2 ol - ™ abierto 2
g8 | g
N § a0 N
o N, E "
Q 100 e &) S
\\\ 20/ —_
] TN,
-200 =+ ' : 0 : 1 ‘ T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
Fase del (S21) Fase del (522)
200 : . 200 : :
is0l S 521 es independiente del reflector Corto
@ o 100} Circuito
(=] . Q 4
2 . (]
3 100} i 3
[1}] ~ @
E T 0O,
& sol he 8 e
@ T ® \\
0] \"‘».\_ O 100 +
O L \"*‘-,.._‘" . | \\“
-50 ; : ‘ -200 : £ : ;
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 67: Fase de los pardmetros [S] de un PHEMT NE24200 obtenidos con la técnica
LRM utilizando distintos elementos reflectores.
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VIL3.5 Comparaciones de la técnica LRL(m) multilineas utilizando dis-

tintos elementos reflectores

En la 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
pardmetros [S] se comparan con la misma técnica LRL(m) multilineas utilizando distin-
tos elementos reflectores. En esa misma figura se puede apreciar que los pardmetros de
transmision Sip v S9; son independientes del tipo de elemento reflector que se utilice.
Sin embargo, los parametros de reflexién S}; y Seo son sensibles al tipo de elemento
reflector que se utilice en la calibracién, en esa figura se observa una pequeia diferencia

entre los pardmetros de reflexion.
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Figura 68: Pardmetros [S] en (dB) de un PHEMT NE24200 obtenidos con la técnica
LRL(m) multilineas utilizando distintos elementos reflectores.
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La fig. 69 muestra una comparaciéon de la fase de los pardmetros [S] del mismo

transistor PHEMT a ese mismo punto de polarizaciéon. En esa figura se observa que

son muy similares las fases de los pardmetros [S] obtenidos con la técnica LRL(m)

multilineas y utilizando diferentes elementos reflectores.
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Figura 69: Fase de los pardmetros [S| de un PHEMT NE24200 obtenidos con la técnica
LRL(m) multilineas y utilizando distintos elementos reflectores.



104

VIL.3.6  Kit de calibracién “PicoProbe” CS-5

La figura 70 presenta una comparacién entre las técnicas de calibracion LRM y LRL
(m) multilineas implementadas en este trabajo de tesis, pero ahora utilizando el kit de
calibracién PicoProbe. El DUT es un transistor Hewlett Packard F8X38, en un punto
de polarizacién de Vds=2 Volts, Vgs=0 Volts, que es donde el transistor tiene maxima
ganancia. La técnica de calibracion multilineas se implementé utilizando 5 lineas de
transmisién no reflectoras. En ambas técnicas se utilizé como elemento reflector un
corto circuito. Aqui se puede observar que los 4 pardmetros [S] obtenidos con ambas
técnicas de calibracién son iguales en casi todo el ancho de banda, a excepcién de una
pequeria diferencia de 0.5 dB que se observa en el pardmetro Sy, en la banda de 30-38
GHz. Se puede observar que la ganancia (S ) 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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Figura 70: Pardmetros [S] en (dB) de un transistor HP F8X38, obtenidos con las

técnicas LRM y LRL{m) multilineas.
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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 ambas técnicas de calibracidn, a excepcién del primer
punto de la técnica LRL(m) multilineas que presenta cierta discontinuidad debido a lo

que se explicé anteriormente.
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Figura 71: Fase de los parametros [S] de un transistor HP F8X38, obtenidos con las
técnicas LRM y LRL(m) multilineas.
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VII.4 Mediciones de dispositivos en microcinta

VI1l.4.1 Kit de calibracion IMC-3003

Estas mediciones se realizaron utilizando el kit de calibracién InterContinental Mi-
crowave IMC-3003 con los estdndares 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 LRM descritos 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 calibracion 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 con la 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 transmisiéon y un corto circuito.
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Figura 72: Pardmetros [S] en (dB) de la linea L2 del kit IMC-3003, obtenidos con las
técnicas LRM y LRL(m) multilineas.
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En la 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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Figura 73: Fase de los pardmetros [S] de la linea L2 del kit IMC-3003, obtenidos con
las técnicas LRM y LRL(m) multilineas.
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VIL.5 Extraccion del circuito eléctrico equivalente.

En ésta seccién se presenta un estudio comparativo de los parametros [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 més
comunes empleadas para representar el circuito eléctrico equivalente de un transistor
de microondas [Reynoso Herndndez J.A. et. al., 1996]. Estas topologias se muestran
en la figura 74. De acuerdo al estudio 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 seccion estdn basadas en la metodologia
reportada por [Reynoso Herndndez J. A. et. al., 1996] y [Rangel Patifio, 1994]. El
kit de calibracion utilizado para el proceso de calibracién es el kit CMO05 de la marca
ProbePoint/JC MicroTechnology v se estdn empleando las 5 lineas 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 calibracién LRL(m) multilineas y LRM utilizando 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) multilineas y LRM utilizando distintos elementos reflectores.

Elemento Técnicas de calibracién
LRL(m) LRM
Corto circ. | Circ. abierto | Corto circ. | Circ. abierto
7 1.77 1.75 1.78 1.81
Rs 2,15 §) 2.15 Q 2.22 {} 222 @
Rd 2.56 Q 2.47 Q 2.67 Q 3.22 £
Rg 0.71 Q 0.79 0.87 Q2 0.17 Q2
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 5759 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 ¢ un circuito abierto. En esa tabla se puede observar que todos los ele-
mentos son similares aunque hallan sido calculados con distintas técnicas de calibracion
y con distinto elemento reflector a excepcién de la resistencia Ri se puede observar que
cuando se calcula con la técnica LRM y utilizando un corto circuito es un poco mayor a
las demds, lo cual, provoca una gran discrepancia en los parametros Sy y Sas 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 LRM utilizando distintos
elementos reflectores.

Elemento Técnicas de calibracion
LRL(m) LRM
Corto circ. | Circ. abierto | Corto circ. | Circ. abierto

Cgs 186.98 fF 187.01 fF 181.45 fF 176.01 fF
Ced 23.20 fF 23.17 fF 923.19 [F 93.16 fF
Cds 2094 fF 28.51 fF 2641 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 m.S

T 0.52 pS 0.67 pS 5.17 pS 0.12 pS

Ri 2.60 Q 9.07 Q 24.09 §2 6.50 Q
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VIL.5.1 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 parametros [S] obtenidos utilizando la calibraciéon LRL(m)

multilineas presentada anteriormente.

La figura 75 muestra los pardmetros [S] de un PHEMT NE24200 obtenidos con
la calibracion 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
pardmetros [S] medidos con los pardmetros [S] (excepto el S;5) 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
pequernia, por lo que se puede ver que el corto circuito utilizado como elemento reflector

no es muy dispersivo.
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Figura 75: Pardmetros [S] de un PHEMT NE24200 obtenidos con 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
calibracién LRL(m) multilineas empleando un circuito abierto como elemento reflec-
tor. En esa misma figura se observa que a bajas frecuencias convergen muy bien los
pardmetros [S] medidos con los pardmetros [S] obtenidos con el modelo del circuito
equivalente del transistor correspondiente a la topologia #1. Sin embargo, a frecuen-
cias mayores a 15GHz se 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 corto circuito (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: Pardametros [S| de un PHEMT NE24200 obtenidos con la técnica LRL(m) (el

reflector es un circuito abierto) multilineas y a partir del circuito eléctrico equivalente
correspondiente a la topologia #1.
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VIL.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 LRM versus los parametros [S| obtenidos a partir del modelo
del circuito eléctrico equivalente. Este circuito eléctrico equivalente se obtuvo a partir de

los pardmetros [S| obtenidos utilizando la calibracién LRM presentada anteriormente.

La figura 77 muestra los pardmetros [S] de un PHEMT NE24200 obtenidos con la
calibracion LRM empleando un corto circuito como elemento reflector. De acuerdo al
comportamiento del pardmetro Sq; observado en ésa figura se puede ver que existe una
discrepancia entre los parametros [S| medidos Vs los pardmetros [3] modelados en todo
el ancho de banda. Esto refleja a que la calidad de la carga de 50f2 perteneciente al
kit de calibraciéon CMO05 no es buena. Cabe mencionar que no pueden ser la linea de
referencia thru ni el elemento reflector corto circuito ya que se utilizan esos mismos

elementos con la calibracion multilineas y la discrepancia es menor.
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Figura 77: Pardametros [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 pardmetros (S| de un PHEMT NE24200 obtenidos con la
calibracion LRM empleando un circuito abierto como elemento reflector. De acuerdo
al comportamiento de los pardmetros Sy;, Si2 y Sop 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 5082 y del circuito abierto perteneciente al kit de calibracién
CMO5 no es buena. Cabe mencionar que no pueden ser la 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 con la 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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VIL.5.3 Comparacién 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 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 calibracion LRM. En la figura 79 se
muestra ésta comparacién. El elemento reflector utilizado para la calibracién en ambas

técnicas es un corto circuito.
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Figura 79: Parametros [S] de un PHEMT NE24200 obtenidos a partir del circuito
eléctrico equivalente modelado con una calibracién previa LRL(m) multilineas y LRM.

El elemento reflector es un corto circuito.
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La figura 80 muestra una comparacién de los parametros [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 una calibracién previa LRL(m) multilineas y LRM.
El elemento reflector es un circuito abierto.



125

dimensiones apropiadas el método de De-Embedding propuesto corrige problemas de
error en la medicion de las longitudes fisicas de las lineas. Esto es una gran ventaja en
ondas milimétricas. Ademés al nuevo De-Embedding no le afecta cuando las puntas se

desplazan sobre (“over-travel”) una parte de la longitud del thru, o de cualquier linea.

Se observd 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 frecuencias es indistinto utilizar como “reflect” un circuito abierto
(Open) o un corto circuito (Short). Para calibrar a frecuencias muy elevadas es mads
recomendable utilizar el corto circuito como elemento reflector y una linea de referencia

muy corta.

Se utilizaron distintos kit’s de calibracién comerciales, con lo que se pudo demostrar
que la precision de las técnicas de calibracién depende mucho de la calidad de los

elementos de calibracién, i.e., del kit de calibracién.

Se realizé la extraccién del circuito eléctrico equivalente de un PHEMT a partir de
los parametros [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 PHEMT se observo que la técnica LRL(m) multilineas dispersa menos que la técnica
LRM. Esto quiere decir que la carga de 50 €2 y el corto circuito perteneciente al kit de
calibracién CM05 son més dispersivos que las lineas que contiene ese mismo kit. Esa
diferencia es mayor en los pardmetros de reflexién Sy; y Sg v es provocada por la carga

de 5082 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 calibracién en microondas” del departamento de electrénica

y telecomunicaciones en la especialidad de “Altas Frecuencias”.
. Con este software se fortalece la didactica en una materia de maestria.
3. O 1 ft fortal la didact t d i

4. Se modificaron las técnicas de calibracion de tal manera de optimizar recursos
de méaquina y que sean menos susceptibles a errores en mediciones de lineas mi-

crométricas.

5. Se evité el calculo de la constante de propagacion v en todas las técnicas de cali-

bracién cuando las longitudes de las 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. Cuando se desee caracterizar dispositivos coaxiales se recomienda utilizar la técnica
de calibracién LRM, esto es, siempre y cuando se cuente con pocas lineas no re-

flectoras del tipo coaxial (2 o menos).

4. Cuando se desee caracterizar dispositivos de tecnologia planar es més confiable
la técnica LRL(m) multilineas debido a que dispersan menos las lineas de trans-

mision que la carga de 5012.

5. Cuando se desee calibrar en coaxial es més recomendable la técnica TRM, dado

que es de muy buena calidad el “match” tipo coaxial.

6. Utilizar lineas cortas en cualquier técnica de calibracién aumenta la 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 recomienda utilizar 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

Ty

El céleulo de los elementos de la caja de error B se hace utilizando la linea de referencia

(thru/linea), por lo tanto, se obtiene la siguiente expresion matematica:

Ty =TT Th. (90)

Resolviendo para T a partir de la ec. (90):

Tp =Ty Ty Th. (91)

Como la matriz T} (ec. 90) es conocida ya que es obtenida a partir de una medicion,

la podemos representar como:

d e
Tl =g 3 (92)

3 i

sustituyendo ec. (92) en ec. (91):

evln 0 1 1 =b d e

Th = —_—
B 0 e—'yLl ng(&—bc) —c a g f 1

: (93)

realizando el producto matricial en ec. (93) y simplificando, obtenemos la siguiente

expresion:
sl d=bf 2+L; _e=b 2+,
TB _ g(a B Ce)e L a.—cee a—ce® (94)
ros(a — be) af—cd 1
a—ce

Ademds se sabe por ec. (4) que:

a (3
Tp = paa y (95)
w 1
por lo tanto obtenemos:
o= Me%ﬁl) (96)

a— ce



6 " eQ"le
a—ce ’
af —cd
(P =
a—ce
re-escribiendo la ec. (98):
e
(10 1 L & ?
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(97)

(98)

(99)

ademads es posible calcular la relacién g, dividiendo la ec. (97) entre ec. (96), y queda

expresada de la siguiente manera:

I} e—b

a d—bf’

de la ecuacién (96) podemos obtener la siguiente relacién matemética:

(100)

(101)

Hasta aqui podemos ver que ya se conocen la mayor parte de las incégnitas de las

cajas de errores A y B: 2, b, ¢, g, ac, d, e, f, g. Sin embargo, para conocer [3 es

necesario conocer « y para concocer o y ¢ es necesario conocer a. En el apéndice B se

presenta una manera de como calcular el coeficiente de error a.
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B Calculo del coeficiente de error “a”

({903}

Una manera de determinar “a” es utilizando otro patrén de calibracion, 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. En la figura

81 se muestra este caso.

______ B
S21 | | 512
5 ‘ , )
¥1=81m vy S99 +8990 ; rtf‘l d]ﬁ : T S 4S99 W = Soom
| | 4
B2 o RS So1

Figura 81: Interconexion de un elemento altamente reflectivo (reflector) en los puertos
del analizador de redes vectorial.

Donde w; y ws son los coeficientes de reflexién en el puerto A y B respectivamente del
analizador de redes cuando se tiene interconectado el 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:
SARET: _al'p+b

=54 + = : 102
L= PN T T AT, T T+ 1 102
despejando I'z, de la ec. (102):
b —
Py (103)
cuh —a
y para el puerto B, a partir de ec. (66) tenemos que:
SB SB FL aFL — L
= B T , 104
PTTR T 8B 1-f8Ty (104)
despejando I'z, de la ec. (104):
© + wy
Pp=——. 105
BT+ Bus (105)

Como los coeficientes de reflexién en el puerto A y B del analizador de redes deben

ser iguales, dado a la hipdtesis de que ambos reflectores son idénticos, por lo tanto,
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podemos igualar la ec. (103 con la 105), lo cual resulta:

b— _ ptws

— 106
cwy —a o+ Bwy’ 1he]
resolviendo para “a”, a partir de la ec. (106):
W | (@b —w)(1+ Buy) o (107)
(1— £e)(p + wa)(Swr — 1)

El problema de cual signo tomar en el cdlculo de “a”, a partir de la ec. (107) se resuelve
sabiendo a priori el tipo de elemento reflector utilizado en la calibracién y auxilidndose

B 00

del signo de “a” calculado en la ec. (108),

L b-w
FL (gwl = 1),

a

(108)

por lo tanto, el valor de “a” calculado en la ec. (108) se compara con las raices obtenidas
en la ec. (107), y la rafz mds aproximada (donde haya un error minimo) ése es el valor

N

que se selecciona para “a”.

Una vez que hemos calculado “a”, ya podemos conocer las demds incégnitas fal-
tantes, las cuales son: ¢, 3, a, y poder aplicar la ecuacién del De-embedding, explicada
en el cap. 11, que viene siendo la ec. (7), o utilizar este valor de “a” en el De-Embedding

propuesto, para el cdlculo de Sy; y para el cdlculo de Sss, el cual se explicé en el cap.

III.
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C Calculo de la constante de propagacion vy

C.1 Introduccién

La constante de propagacion = a través de una linea de transmision la podemos calcular

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

propagacion v, la cual resulta:

1
T

como A € C, por tanto, también v € C, y se representa de la siguiente manera:

v=a+jp, (110)
donde:
o representa la atenuacién de Ly, en Neppers/Cm.
3 representa la constante de fase de Ly, en rad/Cm.

El error en el calculo de v depende de la diferencia Ly, i.e., mientras mas grande

sea la diferencia Ly — Ly, el error se disminuye.

Por otro lado, derivando -y obtenemos la siguiente expresion matematica:

_ Ly(A)  Ly(4)
Y= T Tl

A6, (111)

donde:

En la ec. (111) se puede observar que a medida que el diferencial § incrementa el

término de error se disminuye considerablemente ((T%F)
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D Calculo de la constante dieléctrica efectiva (eex)

Esta nos indica que tanto dispersa una linea de transmisién conforme la frecuencia

2
(2] i

aumenta.

donde:
c es la velocidad de la luz en el vacio, m/seg.
3 es la constante de fase (Imag(vy)), rad/seg.

f es la frecuencia en Hertz.
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Técnicas de calibraciéon implementadas

Tabla VIII: Técnicas de calibracién implementadas y tipo de kit.

Técnicas Tecnologia
Microcinta Coplanar Coaxial
TRL/LRL Clésica 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 implementacion de las

técnicas de calibracion
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Figura 82: Diagrama de flujo para la implementacion de las técnicas de calibracién.
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G Publicaciones

Durante el desarrollo de ésta tesis de maestria, se realizaron dos publicaciones, una
internacional en el 5777 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 Calibracién.

CPU. Central Processor Unit. Unidad Central de Procesamiento.

De-Embedding. Sacar 6 extraer los parametros del dispositivo bajd 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 grafica con el usuario.

HEMT. High Electron Movility Transistor. Transistor de alta movilidad electrénica.
Hz. Hertz.

IL. Insertion Loss. Pérdidas por insercion.

InGaAs. Arseniuro de Galio Indio.

InP. Fosfuro de Indio.
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Line. Linea de transmisién no reflectora, i.e, con impedancia caracteristica de 50§2.
LRL. Line-Reflect-Line. Linea-reflector-linea.

LRM. Line-Reflect-Match. Linea-reflector-carga de 50f2.

LRRM. Line-Reflect-Reflect-Match. Linea-reflector-reflector-carga de 5062.

Log Mag. Magnitud de un nimero complejo expresada en deciBeles.

MATCH. Carga con impedancia caracteristica de 50€).

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 50€-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 5012.

VNA. Vector Network Analyzer. Analizador de redes vectorial.



