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Resumen de la tesis que presenta Vı́ctor Hugo Castañeda Miranda como requisito parcial
para la obtención del grado de Maestro en Ciencias en Electrónica y Telecomunicaciones.

Caracterización de ruido en dispositivos activos saturados en ganancia

Resumen elaborado por:

Vı́ctor Hugo Castañeda Miranda

El ruido se define como una perturbación indeseada que se superpone a una señal
útil y está presente en sistemas de comunicación. Existen diferentes tipos de ruido como
ruido térmico, ruido de difusión, ruido de disparo, etc. Estos tipos de ruido se clasifican
según su origen.

El diseño del amplificador de bajo ruido (LNA) es desarrollado en condiciones linea-
les, pero al procesar varias señales se podrı́a llegar a saturar. En la literatura se reporta
el comportamiento del LNA bajo condiciones lineales, pero ha sido poco estudiado en
condiciones de saturación. Los amplificadores de microondas que operan bajo condicio-
nes no-lineales generan distorsión y puede variar y aumentar el factor de ruido (F). Por lo
que el propósito de esta tesis es conocer el comportamiento del LNA bajo condiciones de
saturación, para ello es necesario conocer F o los parámetros de ruido del LNA.

Para caracterizar el LNA es necesario implementar un sistema que además de medir
el nivel de ruido, pueda saturar el dispositivo bajo prueba (DUT). En este sentido en esta
tesis se desarrolla un sistema que permite caracterizar el DUT en régimen lineal y no-
lineal. El banco de mediciones implementado está basado en el propuesto por Chambon
(Chambon et al. (2007)). Se realizaron las modificaciones necesarias para optimizar las
caracterı́sticas y respuesta del sistema. Dicho banco de medición es capaz de medir
el factor ruido del DUT en condiciones lineales y no-lineales. Se realizaron mediciones
de potencia de entrada contra potencia de salida de DUT activos, donde se observa la
saturación conforme la potencia de entrada incrementa, lo que lleva a una compresión
en ganancia y un incremento en el factor de ruido. Se presentan los parámetros de ruido
utilizando técnicas basadas en múltiples impedancias.

Palabras Clave: Caracterización de ruido, parámetros de ruido, saturación de ganan-
cia
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Abstract of the thesis presented by Vı́ctor Hugo Castañeda Miranda as a partial requi-
rement to obtain the Master of Science degree in Master in Sciences in Electronics and
Telecomunications.

Noise characterization of active devices with gain saturation

Abstract by:

Vı́ctor Hugo Castañeda Miranda

Noise is defined as an unwanted disturbance superimposed on a useful signal, and it is
presented in communication systems. There are different types of noise such as thermal
noise, noise diffusion, shot noise, etc. These types of noise are classified according to
their origin.

The LNA design is developed under linear conditions; but when the LNA processes
several signals, it might saturate. The microwave amplifiers operating under nonlinear
conditions generate distortion, and their noise factor (F) might change and increase. In
literature, results of the LNA behavior under linear conditions are reported; but to the best
of the author knowledge, not many results have been presented of the LNA operating un-
der saturated conditions. Therefore, the purpose of this thesis is to investigate about the
behavior of LNA under saturated conditions; and this requires measurements of the LNA
noise factor or of the noise parameters.

To characterize the LNA is necessary to implement a measurement system, which
besides to measure the noise factor, will be able to saturate the device under test (DUT).
In this sense, in this thesis a system for characterizing of DUT in linear and non-linear
regime is implemented. The measurements setup is based on the system proposed by
Chambon (Chambon et al. (2007)). In order to improve the system characteristics some
changes have been made. The system has the capability for measuring the noise factor
of DUTs in linear and non-linear conditions. Also, input and output power measurements
of active devices are developed, where a gain saturation and noise factor increment is
observed when input power increases. The noise parameters are computed using multiple
impedance techniques.

Keywords: Noise characterization, noise parameters, gain saturation



v

Dedicatoria

A mi padre Jos

´

e Amador Casta

˜

neda Garcı́a.



vi

Agradecimientos
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Capı́tulo 1. Introducción

En los sistemas de comunicaciones al procesar señales multiportadora en el receptor

se pueden generar efectos de saturación, como compresión en ganancia, generación de

productos de intermodulación, entre otros, degradando las condiciones del sistema. En

particular, el elemento que se ve más afectado es el amplificador de bajo ruido (LNA), el

cual es sensible a la potencia de entrada y en consecuencia el ruido de alta frecuencia

puede variar al trabajar bajo condiciones de saturación. Esto se convierte en un punto

crı́tico para los sistemas de comunicación encargados de realizar múltiples procesos al

mismo tiempo (Escotte et al. (2004)).

Por otro lado, uno de los componentes que principalmente presentan un comporta-

miento no-lineal frente a condiciones de saturación, es el elemento activo, esto es el

transistor de alta frecuencia (tipo PHEMT, HEMT, MESFET o HBT ), que se utiliza

en el diseño de los componentes de los sistemas de comunicación como amplificadores

de bajo ruido, amplificadores de potencia o conversores de frecuencia (Carvalho et al.

(2006)) - (Cibiel et al. (2004)).

Con la finalidad de satisfacer los requerimientos de las aplicaciones emergentes dı́a

con dı́a, los transistores de alta frecuencia han sido y siguen siendo objeto de amplios es-

tudios. Además, en años recientes se han presentado nuevas tecnologı́as de transistores,

como es el caso de transistores HEMT en tecnologı́a de GaN. Estos dispositivos tienen

aplicaciones principalmente en amplificadores de potencia, pero también se han presen-

tado aplicaciones en el diseño de amplificadores de bajo ruido (LNA), dado que presentan

caracterı́sticas de ruido similares a las de transistores de GaAs (Sanabria et al. (2005)).

Su voltaje de ruptura es alrededor de 100 V, por tanto tienen la ventaja de no requerir-

se circuitos de protección en los receptores, haciendo el diseño basado en tecnologı́a

de GaN menos complejo (Moon et al. (2002)). El estudio y la caracterización del com-

portamiento de ruido en un LNA bajo efectos de saturación es un tema de gran interés,

considerando que es un dispositivo cuyo estudio y análisis ha sido poco explorado res-

pecto al comportamiento del ruido en condiciones no-lineales.

En el diseño de receptores uno de los elementos crı́ticos es el amplificadores de bajo
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ruido, donde se busca primordialmente que tenga un bajo factor de ruido (F ) con la mayor

ganancia posible. En la literatura se reporta el comportamiento de los LNA bajo condicio-

nes lineales pero se han realizado pocos estudios bajo condiciones de saturación, por

tanto el propósito de esta tesis es conocer como se comportan los LNA bajo condiciones

de saturación, para ello es necesario conocer el comportamiento del factor de ruido o los

parámetros de ruido de los LNA. Para lograr esto, debemos saber cuál es la impedancia

óptima de la fuente del transistor que genera el mı́nimo factor de ruido y su resistencia

equivalente de ruido operando en condiciones no lineales, ası́ como cuáles son las me-

jores condiciones de polarización con el fin de lograr un rendimiento aceptable cuando el

transistor opera en el punto de 1 dB de compresión de ganancia. Para investigar lo antes

mencionado, es necesario establecer un conjunto de pruebas de medición capaces de

satisfacer estos puntos.

Las condiciones de diseño de un LNA son para trabajar en régimen lineal, pero al

procesar varias señales se podrı́a llegar a saturar, por tanto, el propósito de esta tesis

es conocer los cambios que tendrá el factor de ruido cuando el LNA está saturado y su

respuesta en función de diferentes impedancias de entrada.

1.1. Antecedentes

El ruido se puede definir como una perturbación indeseada que se superpone a una

señal útil, está presente en sistemas de comunicación en general y se puede clasificar

como ruido en el interior del sistema (ruido eléctrico), el cual es generado por los mismos

componentes electrónicos que conforman el circuito, y ruido generado en el exterior del

sistema el cual se debe a distintas condiciones del ambiente. Existen diferentes tipos de

ruido como: ruido térmico, ruido de difusión, ruido de disparo, etc. Estos tipos de ruido se

clasifican según su origen.

La medición de los parámetros de ruido se basa en la técnica de impedancia múltiples

desarrollado por Lane en 1969. El factor de ruido depende del coeficiente de reflexión de

fuente, donde el factor de ruido mı́nimo (Fmin), la resistencia de ruido equivalente (Rn)

y el coeficiente de reflexión optimo (�opt) se conocen como los parámetros de ruido. El

factor de ruido se mide mediante varios coeficientes de reflexión, lo que lleva a un sistema
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de sobre determinado de ecuaciones lineales (Chambon et al. (2007)).

En un sistema de recepción el factor de ruido está dado principalmente por el LNA, y

depende de los parámetros de ruido del transistor que se utiliza como elemento activo. El

conocimiento del factor de ruido en función de diferentes impedancias de entrada permite

la determinación de los cuatro parámetros de ruido. Los parámetros de ruido en los tran-

sistores dependen tanto de la frecuencia como de el punto de polarización, se pueden

determinar mediante la técnica de múltiples impedancias o el método F50. El método de

múltiples impedancias utiliza medidas del factor de ruido con diferentes impedancias pre-

sentadas en la entrada del dispositivo bajo prueba (DUT ). Esta técnica se puede aplicar

a dispositivos bajo prueba y al receptor del banco de medida de ruido. El método F50

requiere el conocimiento del modelo de ruido del transistor y sólo necesita medidas del

factor de ruido del transistor cuando su entrada se conecta una carga de banda ancha

cercana a 50 ohm. Para minimizar los errores en la medida del factor de ruido, el método

F50 utiliza redundancia de frecuencia, esta técnica solo se puede aplicar a transistores o

elementos de los que se conozca su modelo de ruido (Figueroa Reséndiz et al. (2005)).

Los efectos del ruido también se han estudiado en los amplificadores de tubo de onda

progresiva y en los sistemas de FM. Algunos de los estudios se refieren sólo ruido gaus-

siano a la entrada de los dispositivos, mientras que otros se basan en la adición de una

señal y ruido gaussiano. Una técnica simple para caracterizar el factor de ruido de varios

transistores de silicio se ha propuesto recientemente, esto para cuando los dispositivos

se hacen funcionar bajo condiciones no-lineales. Los resultados muestran que el factor

de ruido aumenta cuando la potencia a la entrada de los transistores aumenta y que los

valores medidos están relacionados con los parámetros de ruido, por tanto, existe una

dependencia del factor de ruido con la potencia de entrada.

El comportamiento del ruido de los amplificadores de microondas que operan bajo

condiciones no-lineales debe ser analizada con precisión con el fin de evaluar el com-

portamiento de los receptores de RF. La señal de transmisión actúa como una fuente de

interferencia, aumentando aún más el factor de ruido del LNA. Por otro lado, también hay

una preocupación especial en la obtención de los parámetros de ruido del dispositivos de

microondas con el fin de diseñar osciladores de bajo ruido (Escotte et al. (2005)).
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Con el banco de mediciones propuesto por Chambon (Chambon et al. (2007)) se reali-

zan las mediciones que permiten el análisis de ruido en dispositivos operando bajo condi-

ciones no-lineales. Este banco de medición fue implementado por Brenda Edith Figueroa

Reséndiz, en su trabajo genera mediciones de potencia de entrada contra potencia de

salida utilizando diversos amplificadores, también mide el factor de ruido cuando el DUT

opera bajo condiciones lineales y posteriormente de manera gradual para diferentes nive-

les de potencia a la entrada del DUT, ası́, se observo la región lineal y la región no-lineal,

en la región no-lineal se muestra el punto de 1 dB de compresión en ganancia, por otra

parte, obtuvo los parámetros de dispersión a diferentes frecuencias y calculo el factor de

ruido respecto a la potencia de entrada en diversas frecuencias. Estos datos son de gran

utilidad para tener en cuenta que esperar del análisis del factor de ruido en condiciones

no-lineales del transistor (Figueroa Reséndiz et al. (2008)). En este trabajo de tesis se

planea mejorar la implementación del banco de medida de ruido lineal y no-lineal, ası́ co-

mo también crear un programa para generar nuevas constelaciones de coeficientes de

reflexión, y con ello caracterizar diferentes dispositivos activos y obtener el factor de ruido

en base a los diferentes coeficientes de reflexión en un rango de frecuencia.

1.2. Objetivo general

Caracterizar y estudiar el comportamiento de ruido en dispositivos activos bajo con-

diciones de saturación. Adaptando para ello el banco de medida de ruido para llevar los

dispositivos a condiciones de saturación y obtener en dichas condiciones su ganancia y

factor de ruido utilizando técnicas basadas en impedancias múltiples.

1.3. Organización del trabajo

En el capı́tulo 2 se presentan los conceptos básicos para medir el factor de ruido y un

programa para el control del sintonizador de impedancias. En el capı́tulo 3 se presenta

el esquema lineal para la medida del factor de ruido y resultados obtenidos de disposi-

tivos pasivos y activos. En el capı́tulo 4 se presentan las principales caracterı́sticas del

esquema no-lineal y resultados de dispositivos activos bajo saturación. En el capı́tulo 5

se presentan las conclusiones, aportaciones y lı́neas futuras de investigación.
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Capı́tulo 2. Factor de ruido y parámetros de ruido

En este capitulo se abordan los principales fundamentos del factor de ruido, ası́ co-

mo la técnica de carga frı́a la cual será usada en este trabajo tesis. Se describe en que

consisten los principios básicos de los parámetros de ruido y como se define el factor

de ruido en función de los cuatro parámetros de ruido. Además, se hace una breve des-

cripción del software desarrollado para el control de un sintonizador de impedancias, el

cual sirve para generar constelaciones de varios coeficiente de reflexión presentados a la

entrada del DUT.

2.1. Principios del factor de ruido

Los sistemas de telecomunicaciones envı́an señales de alta potencia, a la cual se les

suma ruido producido por los componentes del sistema y ruido generado al exterior del

sistema, de tal manera que se pudiera llegar a ocultar la señal. El nivel de ruido que

se agrega a la señal de interés se puede cuantificar mediante el factor de ruido también

conocido como la figura de ruido, que se define como la relación señal a ruido a la entrada

respecto a la relación señal a ruido a la salida de un bipuerto (Friis (1994)).

F =
S
i/N

i

S
o/N

o

(1)

Considerando que la señal de salida (So) es igual a la señal de entrada (Si) amplificada

por la ganancia disponible (Ga), mientras que el ruido a la salida (N o) es igual al ruido a la

entrada (N i) amplificado por la ganancia disponible mas el ruido agregado por el bipuerto

(Na). El factor de ruido se puede definir como:

F =
NiGa +Na

NiGa
(2)

Donde se observa que el factor de ruido depende del nivel de ruido a la entrada del

bipuerto (Ni), el cual se puede referir al ruido térmico generado por una carga Ni = kT0B;

entonces factor de ruido se expresa como:
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F =
kT0BGa +Na

kT0BGa
(3)

A la carga de referencia se le asocia una temperatura estándar T0 = 290 kelvin, k es

la constante de Boltzmann (k = 1.38x10�23 J
K ) y B es el ancho de banda (generalmente 1

Hz). Por lo tanto, kT0 es igual a �174dBm
Hz .

Por otra parte, la curva caracterı́stica de potencia a la salida de un bipuerto se puede

representar gráficamente en función de la temperatura de ruido a la entrada, como se

muestra en la Figura 1. Donde se puede observar que el nivel de ruido a la salida del

bipuerto es proporcional al nivel de ruido presentado a la entrada, esto es valido siempre

y cuando el coeficiente de reflexión de la carga conectada a la entrada del dispositivo bajo

prueba (�s) no cambie con la temperatura.

Figura 1: Ps a la salida de un DUT contra temperatura de ruido de una impedancia conectada a la
entrada.

Un bipuerto con temperatura igual al cero absoluto seria aquel que no generara rui-

do, con lo cual, la lı́nea recta cruzarı́a por el origen, bajo esta consideración se puede

expresar un bipuerto libre de ruido con una impedancia conectada a la entrada a una

temperatura efectiva (Te), la cual representa la temperatura equivalente de ruido del bi-
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puerto. Por tanto Na se define en función de la temperatura efectiva (Te) como:

Na = KTeBGa (4)

Sustituyendo (4) en (3) tenemos:

F =
Te + T0

T0
(5)

Para un dispositivo ideal que no agrega ruido (Na = 0), la temperatura efectiva (Te) se

puede obtener proyectando la lı́nea en el eje horizontal con cruce en cero. En la Figura 2

se muestra la temperatura efectiva (Te) como el punto que se proyecta en la abscisa.

Figura 2: Temperatura efectiva (Te) en un DUT.
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2.2. Técnica de carga frı́a

Esta técnica para medir factor de ruido utiliza la potencia de ruido medida de una car-

ga con impedancia arbitraria a temperatura ambiente. Además, requiere la determinación

de la ganancia disponible del bipuerto, para lo cual se emplea la lectura de dos potencia

de ruido (N1 y N2) correspondientes a dos diferentes temperaturas de carga de entrada

o fuente (Tc y Th). Como carga de fuente se utiliza una fuente de ruido, la cual mediante

un diodo en avalancha genera una temperatura de ruido, conocida como temperatura en

caliente (Th), cuando está apagada se tiene una temperatura en frı́o (Tc) igual a la tempe-

ratura ambiente (Ta) que es igual a 300K, mientras que al encender la fuente de ruido se

tiene una temperatura en Th superior a 1000K. Usualmente los fabricantes especifican Th

de la fuente de ruido en función a la relación de ruido en exceso (ENR), definida como:

ENR =
Th � T0

T0
(6)

Por otro lado, N1 y N2 se definen como:

N1 = kGa(�sc)B(Tc + Te(�sc)) (7)

N2 = kGa(�sh)B(Th + Te(�sh)) (8)

El coeficiente de reflexión cuando la fuente de ruido esta encendida se denomina �sh y

cuando esta apagada �sc. La constante de ganancia (kGaB) se puede obtener mediante

la pendiente de la recta, dada por:

kGaB =
N2 �N1

Th � Tc
(9)

Como se comento antes, la ecuación (9) se usa cuando no se consideran diferencias

entre coeficiente de reflexión de estado encendido y apagado.
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Como se utiliza una carga de entrada con un coeficiente de reflexión de magnitud

cercana a cero, esta técnica es conocida como técnica de carga frı́a, en la Figura 3 se

ilustra el sistema de medida empleado.

Figura 3: Sistema de medida empleando la técnica de carga frı́a.

Para medir factor de ruido, se considera un bipuerto libre de ruido con de una tem-

peratura efectiva (Te) asociada. Por tanto, se tiene una potencia de ruido medida (Ps),

para una impedancia de entrada con un coeficiente de reflexión (�s) que es igual al ruido

generado por la impedancia de entrada con temperatura de fuente apagada (Tc) mas el

ruido generado por la carga equivalente del bipuerto a una temperatura efectiva (Te) que

es función del coeficiente de reflexión de fuente (�s), las cuales están amplificadas por la

ganancia (kGaB).

Ps = kGaB(Tc + Te(�s)) (10)

La ganancia disponible (Ga) está dada en función del coeficiente de reflexión de fuente

(�s), mediante la siguiente ecuación:

Ga = |S21|2
1� |�s|2�

1� |�2|2
�
|1� �sS11|

(11)

�2 = S22 +
S12S21�s

1 + �sS11
(12)

Donde Sij (i = 1, 2 y j = 1, 2) son los parámetros S del bipuerto y �2 es el coeficiente

de reflexión a la salida del bipuerto. El factor de desadaptación (µs) entre la impedancia
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de entrada (�s) y la entrada del bipuerto está dada por:

µs = µ (�s, S11) =
1� |�s|2

|1� �sS11|
(13)

Por tanto, ganancia disponible (Ga) se escribe en función de un valor constante G0

multiplicado por el factor de desadaptación µs

Ga = G0µs (14)

Sustituyendo en la ecuación (3) las ecuaciones (14), (10) y (4), el factor de ruido en

función del coeficiente de reflexión de entrada (�s) se expresa de la siguiente manera:

F (�s) =
Ps

T0 (kG0B)µs

� Tc

T0
+ 1 (15)

Dicha expresión de factor de ruido es para un bipuerto cualquiera, pero antes es nece-

sario conocer la ganancia kG0B. Considerando medidas de potencia con fuente de ruido

encendida (Ph) y apagada (Pc), definidas en las ecuaciones (7) y (8) se tiene que:

Pc = kG0Bµsc (Tc + Te (�sc)) (16)

Ph = kG0Bµsh (Th + Te (�sh)) (17)

Donde los factores de desadaptación µsh y µsc están asociados a las coeficientes

de reflexión de entrada con la fuente encendida, �sh, y apagada, �sc, respectivamente.

Restando las potencias y despejando la contaste de ganancia kG0B, se tiene entonces

que:

kG0B =
P
h/µ

sh

� P
c/µ

sc

Th + Te (�sh)� Te (�sc)� Tc
(18)
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Considerando que la temperatura equivalente (Te) es aproximadamente igual entre los

estados con la fuente de ruido encendida y apagada, la constante de ganancia kG0B se

simplifica a la siguiente ecuación:

kG0B =
P
h/µ

sh

� P
c/µ

sc

Th � Tc
(19)

Con la constante de ganancia kG0B, es posible conocer el factor de ruido a partir de

la ecuación (15).

El sistema usado para medir el factor de ruido del DUT también agrega ruido, por tan-

to, es necesario primero conocer el factor ruido agregado por el sistema, para restarlo del

factor de ruido del DUT. Entonces, es necesario conocer el ruido y la ganancia del recep-

tor, en este caso se tiene la ventaja de que una de las cargas requeridas para determinar

la ganancia (kG0B) mediante la ecuación (19), se utiliza para medir el factor de ruido. Por

otro lada en el receptor no se puede medir el parámetro de dispersión S11, y además con-

siderando que es un sistema unilateral (S12 = 0), se utiliza el coeficiente de reflexión a la

entrada del receptor (�L) en lugar del S11, por tanto el factor de desadaptación (µs) entre

la impedancia de entrada (�s) y la entrada del bipuerto (�L) que es el S11 del dispositivo

esta dado por:

µs = µ (�s,�L) =
1� |�s|2

|1� �s�L|
(20)

Una vez calibrado el receptor se conecta el DUT, por tanto, el factor de ruido en función

de �s toma en cuenta la ganancia del dispositivo bajo prueba y se expresa de la siguiente

manera:

F (�s) =
Ps

T0 (kG0B)µsGDUT
� Tc

T0
+ 1 (21)

Mientras que la ganancia disponible se obtiene de la siguiente manera:
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Ga = |S21|2
1� |�s|2�

1� |�2|2
�
|1� �s�L|

(22)

2.3. Parámetros de ruido

El factor de ruido también se puede representar en función del coeficiente de reflexión

que se presente a la entrada del dispositivo bajo prueba (DUT ) y es dependiente de sus

cuatro parámetros de ruido: Fmin, Rn y �opt = |�opt|\�opt.

Los parámetros de ruido de un DUT activo son dependientes de los puntos de po-

larización y de la frecuencia. En la Figura 4 se ilustra el factor de ruido en función del

coeficiente de reflexión �S.

Figura 4: Factor de ruido en funcion de �S

2.3.1. Figura de ruido mı́nima (Fmin)

Como su nombre lo indica, Fmin es el factor de ruido mı́nimo que se puede obtener

cuando el coeficiente de reflexión de fuente es igual al coeficiente de reflexión óptimo,

fuera de este punto se puede tener el mismo nivel de factor de ruido para varios valores

de coeficiente de reflexión. En la Figura 4 se observan los contornos de factor de ruido
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constante para diferentes coeficientes de reflexión de fuente.

2.3.2. Resistencia de ruido equivalente (Rn)

Indica el grado de sensibilidad con el que incrementa factor de ruido del DUT conforme

el coeficiente de reflexión de fuente se aleja del coeficiente de reflexión óptimo; en algunos

casos, la resistencia equivalente de ruido se normaliza a la impedancia caracterı́stica Z0

(50⌦)

R
0

n =
Rn

Z0
(23)

2.3.3. Coeficiente de reflexión óptimo (�opt)

Es valor de coeficiente de reflexión presentado a la entrada de un DUT activo, con el

cual se tiene el factor de ruido mı́nimo (Fmin), en este caso el coeficiente de reflexión de

fuente es igual al coeficiente de reflexión óptimo (�s = �opt).

2.4. Factor de ruido en función de los parámetros de ruido.

El factor de ruido se calcula en base al coeficiente de reflexión de fuente (�s), los

parámetros de ruido (Fmin, Rn y �opt) y la impedancia caracterı́stica Z0 (50⌦) , se relacio-

nan mediante la siguiente ecuación:

F (�s) = Fmin + 4
Rn

Z0

|�s � �opt|2

|1 + �opt|2 (1� |�s|)2
(24)

De la ecuación (24) se observa que el factor de ruido depende básicamente del coe-

ficiente de reflexión de fuente (�s), por tanto, los cuatro parámetros de ruido (Fmin, Rn,

|�opt| y \�opt) se pueden obtener a partir de cuatro diferentes mediciones del �s.

Como se comentó antes, se observa que se tiene el mismo factor de ruido para dis-

tintos �s situados sobre el mismo contorno, es por ello que la literatura sugiere obtener

los parámetros de ruido con al menos siete diferentes �s, donde se obtiene un sistema
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sobre determinado de ecuaciones el cual asegura reducir la incertidumbre en la extrac-

ción de los parámetros de ruido. Para elegir apropiadamente los coeficientes de reflexión

de fuente se realizo un programa para el control del sintonizador de impedancias, que se

describe en la siguiente sección. Las diferentes técnicas de extracción de los parámetros

de ruido se muestran en el Apéndice A.

2.5. Sintonizador de impedancias

El sintonizador de impedancias también conocido como “Tuner” es una herramienta

que permite generar impedancias complejas y ası́ posicionarse en cualquier punto de la

carta Smith y con ello presentarle al DUT el coeficiente de reflexión de fuente deseado.

Dicha herramienta es de vital importancia para la extracción de los parámetros de ruido

mediante la técnica de impedancias múltiples (Apéndice A).

En la Figura 5 se observa el software desarrollado para el control del Tuner Focus.

Figura 5: Software para el control del Tuner.
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Dicho software tiene la siguientes opciones:

Inicializar ó finalizar el Tuner Focus

Interactuar con el analizar de redes para sincronizar la calibración, el intervalo de

frecuencia y el punto en frecuencia de interés.

Mover los motores de magnitud y fase para encontrar uno o varios � 0s, si el punto

seleccionado es de interés se almacena, puede ser uno ó más, según el usuario

desee.

Almacenar constelaciones con distintos puntos de � 0s, cargar las diferentes conste-

laciones y graficarlas en la Carta de Smith.

Repetir una constelación almacenada, con la opción de mover los motores o bus-

cando gammas.

Escoger un punto de � ó crear constelaciones arbitrarias ó constelaciones de � 0s

con incrementos en magnitud y fase constantes, esto es posible mediante una ca-

racterización previa del Tuner Focus con el fin de encontrar el � de la manera mas

eficiente. En la Figura 6 se muestran algunos ejemplos de las constelaciones que

se pueden generar.
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Figura 6: Constelación de �0s.

El Tuner Focus genero una buena repetitividad. En la Figura 7 se muestran tres cons-

telaciones medidas en diferentes instantes de tiempo; se observan pequeñas variaciones

entre ellas. Sin embargo, para un análisis de repetitividad es necesario tomar un mayor

numero de muestras; como se señala en actividades por realizar. No obstante, con los

datos obtenidos se obtienen resultados acordes a lo esperado, como se observa en los

siguientes capı́tulos. Lo que permite tener certeza de que la impedancia que se escoja

será la impedancia compleja que será presentada a la entrada del DUT activo, lo cual

resulta de suma importancia pues en base a ella se realizan los cálculos del factor de

ruido.
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El programa de control del Tuner se adapto como complemento del software para la

medición del factor de ruido (Figueroa Reséndiz et al. (2008)).

Figura 7: Repetitividad del Tuner Focus
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Capı́tulo 3. Esquema lineal

Para la medida del factor de ruido, se ha implementada un sistema automático con el

que se puede medir el coeficiente de reflexión de fuente (�S), el coeficiente de reflexión a

la entrada del bipuerto (�L), los parámetros S y la potencia de ruido (Ps). Dicho sistema

se muestra en la Figura 8.

Figura 8: Banco de medición lineal.

El sistema de medida esta formado por los siguientes bloques:

Bloque de entrada, que lo conforma el Tuner Focus, un switch y una T de polariza-

ción.

Bloque de receptor, que lo conforma una T de polarización, un switch, el aislador y

los amplificadores de bajo ruido (LNA).

Analizador de redes (AR).

Computadora.

En la Figura 9 se muestra el montaje fı́sico de todos los componentes que conforman

el banco de medición lineal.
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Figura 9: Banco de medición lineal implementado

El banco de medición lineal requiere también de fuentes de polarización para: los

amplificadores de bajo ruido (LNA) del receptor, la fuente de ruido, la conmutación de

los switches y para polarizar los dispositivos baja prueba (DUT ) activos.

En la etapa de amplificador de bajo ruido (LNA) se utilizan dos amplificadores, el

JS3-00102600 y JS4-00102600 ambos de MITEQ

La computadora hace el control automático de:

La fuente de ruido para encenderla y apagarla, y ası́ generar la temperatura en

caliente y frı́o, respectivamente.

El Tuner para posicionarlo en la impedancia deseada.
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Los switches para conmutarlos. El switch 1 conmuta hacia la fuente de ruido ó el

puerto uno del AR y el switch 2 conmuta hacia el puerto dos del AR ó el receptor.

Para medir parámetros S se conmuta el switch 1 y el switch 2 hacia el AR, para

medir coeficiente de reflexión de fuente de ruido (�S) se conmuta el switch 1 hacia

la fuente de ruido y es switch 2 hacia el AR, para medir el coeficiente de reflexión

(�L) se conmuta el switch 1 hacia el AR y el switch 2 hacia el receptor, para medir la

potencia de ruido se conmuta el switch 1 hacia la fuente de ruido y el switch 2 hacia

el receptor.

El analizador de redes para enviar especificaciones o pedir datos.

El analizador de espectros para enviar especificaciones o pedir datos.

La fuente de polarización para pedir datos.

Para poder medir el DUT es necesario calibrar primero el sistema para corregir todos

los efectos producidos por cables, conectores, etc. La calibración del sistema consiste en

los siguientes pasos:

Primero se hace una calibración completa de dos puertos también conocida en ingles

como ”full two port” entre los planos 1 � 10 y 2 � 20 para poder medir los parámetros

S del DUT. Además se hace otra calibración abierto-corto-carga también conocida como

”OSL” en el plano 0�00. La información de la calibración en el plano 2�20 en combinación

con la información de la calibración en el plano 0�00, permite calcular los parámetros S del

bloque de entrada (Figura 9). Una vez conocidos los parámetros S del bloque de entrada

se puede desplaza la potencia de la fuente de ruido (ENR) del plano 0� 00 hasta el plano

1 � 10, que es la entrada del dispositivo bajo prueba. Dichas calibraciones se hacen en

sincronı́a con el software para la medición del factor de ruido, el cuál hace la conmutación

necesaria de los switches (Figueroa Reséndiz et al. (2008)).

Para obtener el factor de ruido del dispositivo bajo prueba (FDUT ), se calcula el factor

de ruido del receptor (FREC) conectando juntos los planos 1 � 10 y 2 � 20 (Thru). Poste-

riormente se conecta el dispositivo bajo prueba entre los planos 1� 10 y 2� 20 calculando

ası́ el factor de ruido total (FTOT ). Después se mide ganancia del dispositivo bajo prueba
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(GDUT ) mediante los parámetros de dispersión. Con esta información y haciendo uso de

la ecuación de Friis la cuál dicta que:

FTOT = FDUT +
FREC � 1

GDUT
(25)

Se tiene entonces que FDUT está dada por:

FDUT = FTOT � FREC � 1

GDUT
(26)

En la Figura 10 se presenta el factor de ruido del receptor que varia entre 3.2 dB a 3.8

dB, con una tendencia clara a 3.5 dB, estos resultados son con el método que usa los

diferentes coeficientes de reflexión presentados por el Tuner.

Figura 10: Factor de ruido del receptor.

En la Figura 11 se presentan los parámetros de ruido del receptor, donde se tiene un

factor de ruido mı́nimo de aproximadamente 3.5 dB, el cual se obtiene que el método de

impedancias múltiples y la magnitud del coeficiente de reflexión optimo de 0.1 en la mayor

parte del rango de frecuencia.
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Figura 11: Parametros de ruido del receptor.

En la Figura 12 se presentan las perdidas del bloque de entrada con del receptor,

dichas pérdidas se grafican con signo negativo y van de lo 2 dB a los 3dB incrementando

conforme incrementa la frecuencia.
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Figura 12: Pérdidas del bloque de entrada del receptor.

En la Figura 13 se presenta la (kG0B) del sistema receptor, la cual es de aproximada-

mente 90 dB a 92 dB.

Figura 13: (kG0B) del receptor.
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3.1. Caracterización de dispositivos pasivos (atenuadores) y activos (LNA)

Se caracterizaron atenuadores de distintos valores y también dispositivos activos co-

mo el amplificador MAR1 y el amplificador CENTELLAX, los cuales tienen una alta ganan-

cia, por lo que fue necesario conectar atenuadores en cascada para no llegar a saturar

el sistema. Como complemento, se desarrollo el software para separar la contribución

de cada elementos de un DUT en cascada, es decir, si se tiene un DUT compuesto por

dispositivos pasivos y activo, se puede conocer como infirió cada elemento en el factor de

ruido total.

Para caracterizas el factor de ruido de los DUT se utilizan 15 �0s en el siguiente orden:

fuente de ruido apagada, fuente de ruido encendida y la constelación de 13 �0s mostrada

en la Figura 14.

Figura 14: constelación de 13 �0s

3.1.1. Atenuadores

Una de las caracterı́sticas importantes de un DUT pasivo es que su ganancia es inver-

samente proporcional a su factor de ruido, por lo tanto, con la medición de atenuadores

podemos corroborar el correcto funcionamiento del banco de medición de ruido.

La función de los atenuadores en el banco de medición lineal consiste en: atenuar la
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señal de entrada al DUT activo para que este no llegue a zona de saturación y mejorar la

adaptación a la entrada o salida del DUT.

En la Figura 15 se muestra factor de ruido y la ganancia con signo negativo (�GDUT )

ó pérdidas de un atenuador de 10 dB, donde se puede observar que se tiene una diferen-

cia de aproximadamente 0.4 dB.

Figura 15: Factor de ruido y pérdidas de un atenuador de 10 dB

En la Figura 16 se muestra el factor de ruido y las pérdidas de un atenuador de 6

dB, donde se puede observar que el F es inversamente proporcional a las pérdidas del

atenuador, con una diferencia también de aproximadamente 0.4 dB que podrı́a asociarse

a un error en el desplazamiento del ENR.

Con estos resultados queda comprobado el correcto funcionamiento del banco de

medición lineal.
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Figura 16: Factor de ruido y pérdidas de un atenuador de 6 dB

3.1.2. Amplificadores

MAR1

Como se comentó previamente dentro de los amplificadores se midieron el amplifica-

dor MAR1 y el amplificador CENTELLAX.

El amplificador MAR1 se polariza con 11 Volts y con el fin de no saturarlo, se co-

nectó un atenuador de 10 dB a la entrada, por tanto, el DUT es el atenuador de 10 dB en

cascada con el amplificador MAR1 . El DUT se conecto en el banco de medición lineal

entre las dos T’s de polarización, como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17: Montaje de MAR1 con atenuador de 10 dB a la entrada

En la Figura 18 se muestra el atenuador de 10 dB en cascada con el amplificador

MAR1 conectado entre las dos T’s de polarización.

Figura 18: Atenuador de 10 dB en cascada con amplificador MAR1

El resultado del factor de ruido del atenuador de 10 dB en cascada con el amplificador

MAR1 se muestran en la Figura 19. Donde se observa que el factor de ruido incrementa

con la frecuencia. Otra caracterı́stica interesante que se observa es que este amplificador

fue diseñado con las redes de adaptación para tener la máxima ganancia en el centro de

la carta Smith y por tanto el factor de ruido mı́nimo, es por ello que, al alejarse del centro

de la carta Smith incrementando la � aumenta el factor de ruido.
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Figura 19: Factor de ruido del atenuador de 10 dB en cascada con MAR1

Para obtener el factor de ruido del MAR1, se resta la contribución del factor de ruido

del atenuador de 10 dB (Figura 20). Este proceso se efectúa mediante la ecuación de

Friis (22) y el software desarrollado en MatLab. El factor de ruido del amplificador MAR1

se muestra en la Figura 21.
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Figura 20: Factor de ruido del atenuador de 10 dB
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Figura 21: Factor de ruido del amplificador MAR1

CENTELLAX

El amplificador CENTELLAX se polariza en base a su hoja de datos, con el fin de

obtener el menor factor de ruido, esto se da al polarizar con 7 V olts de VDS y �0.05 V olts

de VGS, para un consumo de 0.489 Amperes de IDS. Se caracterizó con un atenuador de

3 dB a la entrada para no saturar el amplificador CENTELLAX, por tanto, el atenuador de

3 dB en cascada con el amplificador CENTELLAX son el DUT, el cual se conecta entre

la primera T de polarización como se muestra en la Figura 22.
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Figura 22: Montaje de Centellax con atenuador de 3 dB a la entrada

En la Figura 23 se muestra el montaje fı́sico del atenuador de 3 dB en cascada con el

amplificador CENTELLAX.

Figura 23: Atenuador de 3 dB en cascada con amplificador CENTELLAX

En la Figura 24 se observa el factor de ruido del atenuador de 3 dB en cascada con el

amplificador CENTELLAX, donde se nota que es mas estable en frecuencia respecto

al amplificador MAR1, también incrementa el factor de ruido al aumentar el numero de �,
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pues se va alejando del centro de la carta Smith y este amplificador tiene sus redes de

adaptación para presentar el menor factor de ruido en el centro de la carta Smith.

Figura 24: Factor de ruido del atenuador de 3 dB en cascada con CENTELLAX

Para obtener el factor de ruido del CENTELLAX, se auxilia de la ecuación de Friis

(22), donde se resta la contribución del factor de ruido del atenuador de 3 dB, el cual se

muestra en la Figura 25.
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Figura 25: Factor de ruido del atenuador de 3 dB

En la Figura 26 se observa que el factor de ruido del amplificador CENTELLAX esta

dentro del rango especificador por la hoja de datos del dispositivo como se muestra en

el Apéndice B, con lo que podemos concluir que el sistema empleado para conocer los

parámetros de ruido y el factor de ruido está funcionando de manera correcta y se llegan

a los resultados esperados después de quitar la contribución del atenuador.
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Figura 26: Factor de ruido del amplificador CENTELLAX.
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Capı́tulo 4. Esquema de saturación

Para la medida del factor de ruido de dispositivos bajo prueba saturados en potencia,

se aplica un pulso a 8 GHz de frecuencia (FRF ) que varia desde baja potencia hasta una

potencia capaz de saturar el DUT por el puerto acoplado de un acoplador direccional y

se mide el ruido a 5.295 GHz de frecuencia (F0) en el puerto de salida del acoplador

direccional, por tanto, para adecuar el banco de medición lineal como banco de medición

no-lineal se le agrega un acoplador direccional, un par de filtros con frecuencia central F0

y un sintetizador de potencia el cual será el encargado de proveer el pulso que varia en

potencia.

Los componentes que integran el banco de medición no-lineal se observan en la Fi-

gura 27.

Figura 27: Banco de medición no-lineal.

En la Figura 28 se muestra el montaje fı́sico de todos los componentes del banco de

medición no-lineal.
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Figura 28: Banco de medición no-lineal implementado

Con el fin de encontrar la mejor posición del acoplador direccional en el banco de

medición no-lineal, se midieron las pérdidas entre cada terminal, según se describe a

continuación. Con el sintetizador de señales se aplica un tono de RF al puerto acoplado

y se mide la potencia que sale del puerto de entrada (In), cargando el puerto de salida

(Out) con 50 Ohm, como se muestra en la Figura 29 (a). Se repite el procedimiento con

el puerto In cargado con 50 ohm y midiendo la potencia a la salida del puerto Out (Figura

29 (b)). De los resultados se encontró, que la salida (Out) del acoplador direccional tiene

mayores perdidas que la entrada (In) del acoplador direccional, por tanto, la entrada (In)

del acoplador direccional se conecta en dirección al DUT pues de este modo se satura el

DUT con menor potencia del sintetizador.

El esquema usado se muestra en la Figura 29.
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Figura 29: Esquema del acoplador direccional

En la Figura 30 (a) se observa la potencia que recibe el analizador de espectro respec-

to a la potencia del sintetizador, donde se encontró que para una potencia del sintetizador

de 0 dBm, la configuración de la Figura 29 (a) detecta en el analizador de espectro -11.1

dBm y la configuración de la Figura 29 (b) detecta en el analizador de espectro -33.5 dBm.

Con base a ello se eligió la configuración de la Figura 29 (a), a la cual se le dan valores

de sintetizador entre -12 dBm a 6 dBm, para que la potencia en la terminal in este entre

-20 dBm a -4dBm, que será la potencia de entrada al amplificador Centellax.

Figura 30: (a) Pin Vs P sintetizador, (b) pérdidas Vs P sintetizador

En la Figura 30 (b) se puede observar como las pérdidas aumentan conforme la poten-

cia del sintetizador incrementa, con esto podemos mencionar que el sintetizador genera

menos potencia de salida respecto a la potencia que se le pide.

Con la finalidad de conocer la influencia que tiene la potencia del sintetizador en los



38

puntos de interés, se implementa el esquema mostrado en la Figura 31, que corresponde

al bloque de entrada del sistema de ruido con el DUT y filtro conectado. Se mide La

potencia en los puntos de interés y se hace un barrido de potencia del sintetizador va

desde �12 dBm hasta los 9 dBm con incrementos de 1 dBm .

Figura 31: Censo de potencia en puntos de interés del banco no-lineal.

Es importante comentar que cuando se midió en los puntos 1, 2 y 3 el DUT y el filtro a

la salida del DUT se desconectaron. Además, cuando se mide en cada terminal indicada,

el resto de las terminales se carga con 50 ohm. Cuando se mide en la terminal dos, el

switch está conmutado hacia el analizador de redes. Como es de esperarse, dado que la

frecuencia del tono del sintetizador está en la zona de rechazo del filtro, sólo se mide el

ruido de piso del sistema, como se observa en la Figura 32.

Figura 32: Censo de potencia en el punto 2.
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Cuando se mide en la terminal 3, el switch esta conmutado hacia el Tuner. El tono que

se observa se atenúa aproximadamente 40 dBm respecto al tono del sintetizador, como

se muestra en la Figura 33.

Figura 33: Censo de potencia en el punto 3.

En el punto 1, se tiene el tono que va a recibir el DUT, el cual se muestra en la Figura

34.

Figura 34: Censo de potencia en el punto 1.

En la Figura 35 (a) se observa como varia la potencia en el punto 1 respecto a la

potencia del sintetizador, se podrı́a esperar que dicha lı́nea tenga una pendiente cons-

tante, lo que significarı́a que las perdidas son constantes, sin embargo como se observa
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en la Figura 35 (b) las pérdidas están variando en función de la potencia del sintetiza-

dor, esta variación se atribuye a que el sintetizador no esta dando los niveles de potencia

que indica, si no que da menor potencia. Además en la Figura 35 (b) se observa que

hay una atenuación en la potencia del tono asociada a las pérdidas que existen entre el

sintetizador y la terminal 1.

Figura 35: (a) Pout Vs P sintetizador, (b) pérdidas Vs P sintetizador

En el punto 4, después del DUT, se observa que la señal ha sido amplificada por el

Centellax, como se muestra en la Figura 36.

Figura 36: Censo de potencia en el punto 4.

Por ultimo, en el punto 5, después del filtro, se tiene que el tono no pasa, dado que

la frecuencia del tono del sintetizador está fuera de la banda de paso del filtro, como
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se muestra en la Figura 37. Con esto se verifica que en el analizador solo estaremos

midiendo la potencia de ruido asociada al DUT y al sistema.

Figura 37: Censo de potencia en el punto 5.

Una vez verificados los niveles en los diferentes puntos de interés, se procedió a cali-

brar el receptor para posteriormente medir el CENTELLAX.

En la Figura 38 se presenta el factor de ruido del receptor del banco de medición

no-lineal, donde se puede notar el corte que hace el filtro, el cual tiene una frecuencia

central de 5.295 GHz. El factor de ruido que se obtiene es mediante el método que usa

los diferentes coeficientes de reflexión presentados por el Tuner, donde se puede notar

que se tiene un factor de ruido de aproximadamente 7 dB a la frecuencia central. Cabe

hacer notar que en el receptor del sistema no-lineal respecto del lineal difiere solamente

por el filtro conectado entre la T de polarización y el switch 2 y un atenuador de 3 dB

conectado a la entrada (entre el plano 2-2 y la T de polarización), esto para evitar saturar

los LNA del receptor. Por lo que es de esperarse que el factor de ruido del receptor del

sistema no-lineal incremente aproximadamente 3.5 dB respecto al receptor del sistema

lineal (3 dB del atenuador más las pérdidas del filtro).
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Figura 38: Factor de ruido del receptor del banco no-lineal.

En la Figura 39 se presentan los parámetros de ruido del receptor, donde se observa

que el factor de ruido mı́nimo a la frecuencia de corte del filtro tiene aproximadamente 7

dB, la resistencia de ruido equivalente es de 15 y el coeficiente de reflexión óptimo tiene

una magnitud cercana a 0.5 con fase de -80 grados (280 grados).
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Figura 39: Parámetros de ruido del receptor del banco no-lineal.

En la Figura 40 se presentan las pérdidas del bloque de entrada. Se puede notar la in-

fluencia del filtro entre el puerto 2 del analizador y el plano de referencia 2-2 la frecuencia

de corte del filtro. Dichas pérdidas se grafican con signo negativo y son de aproximada-

mente 8 dB y son constantes en el intervalo de interés.
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Figura 40: Pérdidas del bloque de entrada del receptor del banco no-lineal.

En la Figura 41 se presenta la (kG0B) del receptor que es de aproximadamente 100

dB en el rango de frecuencia de interés. También en este caso se aprecia la frecuencia

de corte del filtro

Figura 41: (kG0B) del receptor del banco no-lineal.

Una vez caracterizado el sistema, se conecta y se procede a caracterizar el CENTE-
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LLAX incluyendo su entrada un atenuador de 2.6 dB, por tanto, el pulso del sintetizador se

aplica hasta 9 dBm, para llevar a hasta saturación el amplificador CENTELLAX. En la

Figura 42 se observan la potencia de entrada contra la potencia de salida de dicho DUT,

donde se puede apreciar que con una potencia de entrada de -10.5 dB se llega al punto

de 1 dB de compresión, con lo que aseguramos estar en región de saturación.

Figura 42: Resultados Pin Vs Pout del Centellax con atenuador de 2.6 dB.

El factor de ruido del DUT en función de la frecuencia para los diferentes niveles de

potencia se muestra en la Figura 43. Donde se puede observar que a medida que se lleva

a saturación el amplificador, aumenta el factor de ruido.

Figura 43: Factor de ruido del amplificador Centellax con atenuador de 2.6 dB en saturación.

En la Figura 44 se muestra el factor de ruido del DUT, a la frecuencia central del filtro,
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respecto a la potencia de entrada al DUT.

Figura 44: Factor de ruido del DUT contra la potencia del sintetizador.

En la Figura 45 se muestran los parámetros de ruido del DUT en el banco de medición

no-lineal y como varı́an respecto a la potencia aplicada.

Figura 45: Parámetros de ruido del DUT contra la potencia del sintetizador.
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En la Figura 46 se muestran los parámetros de ruido a la frecuencia central del filtro.

Figura 46: Parámetros de ruido del DUT a la frecuencia central del filtro.

Por su parte, la ganancia va disminuyendo conforme el DUT se va llevando a satura-

ción, como se muestra en la Figura 47.

Figura 47: G del DUT en saturación.

En al Figura 48 apreciamos la ganancia DUT respecto a la potencia aplicada a la

entrada a la frecuencia central del filtro (F0), donde se puede observar que conforme el

DUT satura la ganancia decrece.
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Figura 48: Ganancia del DUT contra la potencia del sintetizador.

En la Figura 49 se muestra el factor de ruido y la ganancia del DUT a la frecuencia

central del filtro (F0), donde se puede apreciar que en la región de saturación se tiene un

decremento en la ganancia el factor de ruido incrementa.

Figura 49: Ganancia y factor de ruido del DUT contra la potencia del sintetizador a (F0).
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4.1. Análisis de resultados.

Como se puede notar, es de suma importancia el conocimiento del factor de ruido de

un DUT activo en región de saturación, puesto que tanto la ganancia decrece como el

factor de ruido aumenta como se mostró anteriormente. Mediante el banco de medición

no-lineal podemos saturar el dispositivo y ası́ conocer estas caracterı́sticas de los amplifi-

cadores. El amplificador CENTELLAX reflejo en la región lineal, que conforme la potencia

del sintetizador incrementa, el factor de ruido no varia significativamente, sin embargo,

una vez entrando en la región de saturación, el factor de ruido crece bastante rápido,

dado que existe una compresión en ganancia. Considerando que las caracterı́sticas del

LNA CENTELLAX, son tı́picas de los amplificadores utilizados a la entrada de un sistema

de recepción, se debe tener especial precaución en no llegar a la región de saturación,

dado que esto puede modificar su nivel de ruido.
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Capı́tulo 5. Conclusiones

En este trabajo de tesis se presenta el significado de factor de ruido, sus principios y

la importancia de conocer el mismo en los dispositivos bajo prueba, ası́ como también en

que consisten los cuatro parámetros de ruido y la relación entre factor de ruido y paráme-

tros de ruido. Se presentan la técnica de carga frı́a, la cual se usa para medir factor de

ruido de un bipuerto utilizando la potencia de ruido medida considera que a su entrada

se conecta una carga con impedancia arbitraria a temperatura ambiente, además se re-

quiere la determinación de la ganancia disponible del bipuerto, para lo cual se emplea la

lectura de dos potencia de ruido correspondientes a dos temperaturas de impedancia de

fuente diferentes.

Se describe la importancia del sintonizador de impedancias para presentar al DUT

la impedancia compleja deseada y la creación del software para el control de la misma,

ası́ como sus principales caracterı́sticas y la facilidad con que este genera distintas cons-

telaciones de acuerdo a las necesidades del usuario.

Se presenta es esquema lineal para la medida del factor de ruido, los bloques que

lo conforman, y elementos que conforman cada bloque, para que sirve cada elemento,

y como se desarrolla el montaje fı́sico del mismo. Se presentan los dispositivos pasivos

y activos caracterizados, el proceso para separar la aportación de cada elemento de un

DUT en cascada, se mencionan las principales caracterı́sticas de los DUT y se muestran

los resultados de factor de ruido obtenido.

En el amplificador MAR1, se puede observar en el esquema lineal que conforme nos

alejamos del coeficiente de reflexión en el centro de la carta Smith hacia los coeficientes

de reflexión intermedios y los coeficientes de reflexión más cercanos al contorno de la

carta de Smith como incrementa el factor de ruido para cada caso. También es importante

señalar como a pesar de que los atenuadores son dispositivos pasivos influye en el factor

de ruido que se presente un coeficiente de reflexión alto.

Se muestran las caracterı́sticas del esquema de saturación y los componentes que

lo integran, también el proceso para montar el banco de saturación a partir del banco

lineal, se evalúa la potencia en diferentes puntos de interés del banco no-lineal con el
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fin de verificar que no se sobrepasen los niveles de potencia seguros para que equipo y

que se pueda llevar el DUT a saturación. Se presenta la curva de saturación del ampli-

ficador CENTELLAX obtenida con el banco de medición no-lineal, se muestran también

la ganancia y factor de ruido para distintos puntos de potencia del sintetizador. De igual

manera se presentan los parámetros de ruido del amplificador y su variación conforme se

satura el DUT activo.

Por tanto, la importancia de esta tesis radica en como se pueden obtener el factor

de ruido y sus parámetros de ruido a partir del banco de medición lineal y no-lineal, la

importancia de conocer como estos parámetros de ruido varı́an al entrar a región de

saturación y bajo que impedancias complejas obtenemos los resultados que más nos

favorezcan dependiendo de la aplicación que se quiera dar, en el caso de un receptor, ver

cual nos genera el factor de ruido mı́nimo.

5.1. Aportaciones.

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

Implementación del banco de medición de ruido no-lineal, ası́ como también la iden-

tificación de la mejor configuración del mismo y reducción de dispositivos pasivos

para evitar pérdidas. Además se realizo la identificación de distintos puntos en el

banco de medición no-lineal bajo distintas potencias del sintetizador, esto con el fin

de proteger el equipo. También se hizo la caracterización del acoplador direccional

para un mejor desempeño dentro del banco de medición no-lineal.

Adaptacion del programa de control para la obtención del factor de ruido en el banco

de medición lineal y no-lineal.

Programa para separar la aportación de los DUT en cascada y graficar en 3D.

Programa para el control del sintonizador de impedancias (Tuner), que contempla

todas las necesidades que el banco de medición lineal y no-lineal puedan tener, el

cual trabaja de manera independiente y como complemento al programa de control

del banco de medición.
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Identificación de la mejor configuración del banco de medición lineal y selección de

los componentes de interconexión con menos perdidas.

Caracterización de factor de ruido de dispositivos pasivos, activos y combinación de

ambos bajo régimen lineal.

Caracterización de factor de ruido de dispositivos activos bajo régimen no-lineal.

5.2. Trabajo a futuro.

Como trabajo a futuro se sugieren las siguientes recomendaciones para ampliar la

investigación en ésta área:

Hacer un trabajo mas amplio de la repetitividad del Tuner Focus, repitiendo por un

amplio tiempo, la misma medición del Tuner y compararlas en la misma carta Smith.

Caracterización de dispositivos activos con la maquina de puntas mediante el banco

de medición lineal.

Caracterización de dispositivos activos con la maquina de puntas mediante el banco

de medición no-lineal.
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ción de los parámetros de ruido del TEC GaAs.

Mitama, M. y Katoh, H. (1979). An improved computational method for noise parameter
measurement. IEEE Trans. Microwave Theory Tech. 27(6), 612-615.

Moon, J., Mocovic, M., Kurdoghlian, A., Janke, P., Hassimoto, P., S, W., McCray, L., y
Nguyen, C. (2002). Microwave noise performance of AlGaN-GaN HEMTs with small dc
power dissipation. IEEE Electron Device Lett , 23(11): 2279–2287.

O’Callaghan, J. M. y Mondal, J. (1991). A vector approach for noise parameter fitting and
selection of source admitances. IEEE Trans. Microwave Theory Tech. 39(8), 1376-1382.



54

Sanabria, C., Xu, H., Palacios, T., Chakraborty, A., Heikman, S., Mishra, U., y York, R.
(2005). Influence of epitaxial structure in the noise figure of AlGaN/GaN HEMTs. IEEE

Trans. Microwave Theory Techniques, 53(2): 762–769.

Vasilescu, G., Alquie, G., y Krim, M. (1989). Exact computation of two-port noise parame-
ters. Electron. Letters, 25(4), 292-293.

Williamson, J. H. (1968). Least-squares fitting of a stright line. Canadian Journal of

Physics. 46, 1845-1847 .



55

Apéndice A. Técnicas de extracción de los parámetros

de ruido

A.1. Técnica de impedancias múltiples

Con esta técnica se pueden obtener los parámetros de ruido tanto de bipuertos como

de dispositivos unilaterales, como es el caso del recepto de medición de ruido. Es una

técnica costosa en tiempo, sin embargo se consideran como referencia en el cálculo de

los parámetros de ruido. Dado que los parámetros de ruido son cuatro por tanto, se re-

quieren al menos cuatro mediciones con impedancias que estén en diferentes contornos

de factor de ruido constante, para reducir la incertidumbre en la bibliografı́a se recomien-

dan al menos siete distintas mediciones, generando ası́ un sistema sobre determinado de

ecuaciones para cada frecuencia y punto de polarización.

Basados en la solución al sistema de ecuaciones, existen distintas técnicas analı́ticas

para resolver la expresión de factor de ruido en función de los parámetros de ruido, los

cuales requieren los factores de ruido (F ) correspondientes a los coeficientes de reflexión

(�s) presentados a la entrada del DUT.

De las diversas técnicas analı́ticas de extracción de los parámetros de ruido destacan

las siguientes:

Técnica de Lane (Lane (1960))

Técnica de Mitama (Mitama y Katoh (1979))

Técnica de Vasilescu (Vasilescu et al. (1989))

Técnica de Boudiaf (Boudiaf et al. (1992))

Técnica de Caruso (Caruso y Sannino (1978))
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Técnica de O’Callaghan (O’Callaghan y Mondal (1991))

Todas las técnicas tienen la finalidad de extraer los parámetros de ruido, pero lo ha-

cen bajo diferentes métodos, las técnicas de Lane, Caruso y O’Callaghan minimizan la

función de error definida como la suma de diferencias entre los factores de ruido medidos

y estimados. Por otra parte, la técnica de Mitama minimiza una expresión de error, la cual

considera que existe error de medición tanto en la factor de ruido como en el coeficien-

te de reflexión de entrada. Mientras que la técnica de Vasilescu resuelve un sistema de

cuatro ecuaciones no lineales, por otro lado la técnica de Boudiaf propone la relación del

factor de ruido como una lı́nea recta y se emplea el algoritmo de Williamson (Williamson

(1968)).

El software implementado (Maya Sánchez (1997)) puede usar cualquiera de los méto-

dos antes mencionados, para este trabajo de tesis, están implementadas la técnica de

Lane y la de Vasilescu las cuales se describen a continuación.

A.1.1. Técnica de Lane

Resuelve un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incógnitas, idealmente sólo

se requieren cuatro valores de coeficiente de reflexión presentados a la entrada (�s) o

admitancias (Ys), pero la literatura sugiere al menos siete o mas para evitar tomar valores

del mismo contorno de factor de ruido constante. El factor de ruido (F ) en función de

admitancias está dado por:

F = Fmin +
Rn

Gs
[(Gs �Gopt)

2 + (Bs � Bopt)
2] (27)

Definimos los siguientes pseudoparámetros:
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Fmin = A+
p
4BC �D2 (28)

Gopt =

p
4BC �D2

2B
(29)

Bopt =
�D

2B
(30)

Rn = B (31)

Por tanto, podemos expresar el factor de ruido (F ) como:

F = A+BGs +
C +BBs +DBs

Gs
(32)

Mediante el método de mı́nimos cuadrados se calculan los valores A, B, C y D donde

el error a minimizar se expresa por la siguiente ecuación:

" =
1

2

nX

i=1


A+B

✓
G+

B2
s

Gs

◆
+

C

Gs
+D

Bs

Gs
� Fi

�2
(33)

n es el numero de admitancias para las que se midió el factor de ruido (F ), i es la

i� ésima medida.

Al resolver se genera un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incógnitas, expre-

sada en forma matricial se tiene:
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XY = Z (34)

Para despejar Y matricialmente, se multiplica por la inversa de X a la derecha en

ambos lados de la igualdad, por tanto:

Y = X�1Z (35)

Donde:

Y =

2

666666664

A

B

C

D

3

777777775

(36)

Z =

2

666666664

Pn
i=1 Fi

Pn
i=1 Fi

⇣
Gs +

B2
s

G
s

⌘

Pn
i=1 Fi

1
G

s

Pn
i=1 Fi

B
s

G
s

3

777777775

(37)

X =

2

666666664

n
Pn

i=1

⇣
Gs +

B2
s

G
s

⌘ Pn
i=1

1
G

s

Pn
i=1

B
s

G
s

Pn
i=1

⇣
Gs +

B2
s

G
s

⌘ Pn
i=1

⇣
Gs +

B2
s

G
s

⌘2 Pn
i=1

⇣
1 + B2

s

G2
s

⌘ Pn
i=1

⇣
Bs +

B3
s

G2
s

⌘

Pn
i=1

1
G

s

Pn
i=1

⇣
1 + B2

s

G2
s

⌘ Pn
i=1

1
G2

s

Pn
i=1

B
s

G2
s

Pn
i=1

B
s

G
s

Pn
i=1

⇣
Bs +

B3
s

G2
s

⌘ Pn
i=1

B
s

G2
s

Pn
i=1

B2
s

G2
s

3

777777775

(38)

Una vez conocidos los valores de A, B, C y D se sustituyen en los pseudoparámetros
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y se obtienen los parámetros de ruido.

A.1.2. Técnica de Vasilescu

Mediante un mı́nimo de cuatro mediciones del factor de ruido (F ) para distintos coe-

ficientes de reflexión de entrada (�s), se obtienen los parámetros de ruido a partir un

sistema de cuatro ecuaciones no-lineales.

Partiendo de la ecuación del factor de ruido (F ):

F = Fmin +
Rn

Gs
[(Gs �Gopt)

2 + (Bs � Bopt)
2] (39)

Se hace un cambio de variable Gsi = R�1
si en la ecuación del factor de ruido (F ):

Fi = Fmin +RnRsi[(Gsi �Gopt)
2 + (Bsi � Bopt)

2] (40)

i = 1, 2, 3, 4

Para eliminar Fmin se obtiene una nueva ecuación: Fi+1 � Fi, dando como resultado:

�di = ai
�
G2

opt +B2
opt

�
+ 2biBopt �

ci
Rn

(41)

i = 1, 2, 3

Donde:
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ai = Rsi �Rs(i+1) (42)

bi = Bs(i+1)Rs(i+1) � BsiRsi (43)

ci = Fi � Fi+1 (44)

di = Gsi �Gs(i+1) +RsiB
2
si �Rs(i+1)B

2
s(i+1) (45)

Se divide entre ai y se realiza la operación (�di+1/ai+1)+ (di/ai), por tanto, se obtiene

una expresión en función de Bopt y Rn:

Gi = eiBopt +
fi
Rn

(46)

i = 1, 2

Donde:

ei = 2(biai+1 � bi+1ai) (47)

fi = aici+1 � ai+1ci (48)
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gi = di+1ai � diai+1 (49)

Generando un sistema de dos ecuaciones con dos incógnitas, que al resolver se pue-

de expresar de la siguiente manera:

Rn =
e2f1 � e1f2
e2g1 � e1g2

(50)

Bo =
g2f1 � g1f2
e2f1 � e1f2

(51)

Sustituyendo estas ecuaciones, se obtienen los parámetros de ruido restantes:

Gopt =

✓
�d1 +

c1
Rn

� 2Boptb1

◆
1

a1
� B2

opt

� 1
2

(52)

Fopt = F1 �RnRsi

⇥
(G1 �Gopt)

2 + (Bs1 � Bopt)
2⇤ (53)

A.2. Técnica de impedancia adaptada F50

Otra técnica que se ha utilizado para extraer los parámetros de ruido es la técnica F50

también conocida como técnica de fuente adaptada. Sin embargo solo se puede aplicar

para caracterizar dispositivos bajo prueba (DUT ), de los que se conoce su modelo de

ruido no es posible aplicarla para obtener el factor de ruido del receptor, por otro lado, no

requiere el uso de sintetizadores Tuners, por tanto, reduce en gran cantidad el tiempo de

medida del factor de ruido.

Requiere la medida del factor de ruido (F ) generado por el coeficiente de reflexión
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de entrada (�s) al dispositivo bajo prueba (DUT ) en diferentes puntos de frecuencia,

ası́ como también requiere de un modelo del DUT, el cual está dado por la matriz de

correlación
�
CTotal

A

�
, dicha matriz define el comportamiento del ruido total del dispositivo.

Los modelos de transistores tipo MESFET y HEMT se pueden clasificar principalmente

en dos tipos:

Modelo fı́sico, el cual predice la respuesta del transistor en pequeña señal, em-

pleando sus parámetros fı́sicos y estructurales, ası́ como el desarrollo de análisis

de electrónica cuántica que emplea leyes fı́sicas. Este tipo de modelado es comple-

jo y requiere gran cantidad de información del proceso de fabricación del transistor,

la cual no siempre se tiene acceso.

Modelo empı́rico, el cual emplea técnicas basadas en la obtención de un circuito

eléctrico equivalente a partir de medidas de parámetros S y de la curva I-V . Es-

tas técnicas son sencillas de implementarse en programas comerciales de diseño

electrónico y no implican el conocimiento de las caracterı́sticas fı́sicas del dispo-

sitivo, pero sı́ se tiene en cuenta su estructura fı́sica para proponer el modelo. El

circuito eléctrico equivalente se ilustra en la Figura 50.

Figura 50: Circuito eléctrico equivalente.
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En la Figura 50 se muestran fuera del cuadro punteado los elementos extrı́nsecos

conocidos también como elementos parásitos, los cuales son independientes de la pola-

rización y modelan los efectos parásitos del dispositivo debidos al encapsulado, alambres

de contacto, etc. Estos elementos se obtienen a partir de distintas condiciones de po-

larización del transistor considerando la región activa del transistor como apagada por

lo que los elementos intrı́nsecos, que se muestran dentro del cuadro punteado, pueden

despreciarse.

El circuito intrı́nseco considera dos fuentes de ruido, una debida a la puerta y otra al

drenador. Puede representarse en tres distintas configuraciones: Admitancia, hı́brida o de

temperaturas como lo muestra la Figura 51.

Figura 51: Configuraciones del circuito intrı́nseco.

Los elementos intrı́nsecos son dependientes del punto de polarización y modelan los

efectos de la región del canal del transistor, estos elementos se calculan para cada punto

polarización, a partir de medidas de los parámetros S del transistor polarizado en régimen

activo, mediante transformaciones sucesivas de los parámetros S medidos, a admitancia

o impedancia y restando los elementos extrı́nsecos o parásitos, al final se hace un ajuste

fino de los elementos intrı́nsecos mediante un algoritmo de optimización.

Por otro lado, la respuesta del circuito eléctrico equivalente genera la matriz de corre-

lación en cascada (CA), la cual esta dada por:



64

CA = 4kT0B

2

64
Rn

F
min

�1
2 �RnY ⇤

opt

F
min

�1
2 �RnYopt Rn |Yopt|2

3

75 (54)

De la matriz CA se extraen los parámetros de ruido, como se muestra a continuación:

Fmin = 1 +
1

2kT0B
[CA12 + CA11Yopt] (55)

|�opt| =

s
CA22

CA11
�

✓
Im

✓
CA12

CA11

◆◆2

(56)

\�opt =

✓
Im

✓
CA12

CA11

◆◆
(57)

Rn =
CA11

4kT0B
(58)
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Apéndice B. Hoja de datos del amplificador CENTELLAX
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