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Resumen de la tesis que presenta Victor Hugo Castaneda Miranda como requisito parcial
para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Electronica y Telecomunicaciones.

Caracterizacion de ruido en dispositivos activos saturados en ganancia

Resumen elaborado por:

Victor Hugo Castafneda Miranda

El ruido se define como una perturbacion indeseada que se superpone a una senal
util y esta presente en sistemas de comunicacion. Existen diferentes tipos de ruido como
ruido térmico, ruido de difusion, ruido de disparo, etc. Estos tipos de ruido se clasifican
segun su origen.

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

Para caracterizar el LNA es necesario implementar un sistema que ademas 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 esta basado en el propuesto por Chambon
(Chambon et al. (2007)). Se realizaron las modificaciones necesarias para optimizar las
caracteristicas y respuesta del sistema. Dicho banco de medicion 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
saturacion conforme la potencia de entrada incrementa, lo que lleva a una compresion
en ganancia y un incremento en el factor de ruido. Se presentan los parametros de ruido
utilizando técnicas basadas en mdultiples impedancias.

Palabras Clave: Caracterizacion de ruido, parametros de ruido, saturacion de ganan-
cia



Abstract of the thesis presented by Victor Hugo Castaneda 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:

Victor Hugo Castaneda 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
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Capitulo 1. Introduccion

En los sistemas de comunicaciones al procesar senales multiportadora en el receptor
se pueden generar efectos de saturacion, como compresion en ganancia, generacion de
productos de intermodulacién, entre otros, degradando las condiciones del sistema. En
particular, el elemento que se ve mas 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 saturacion. Esto se convierte en un punto
critico para los sistemas de comunicacion encargados de realizar multiples 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 saturacion, es el elemento activo, esto es el
transistor de alta frecuencia (tipo PHEMT, HEMT, MESFET o HBT), que se utiliza
en el diseno de los componentes de los sistemas de comunicaciéon 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 dia
con dia, los transistores de alta frecuencia han sido y siguen siendo objeto de amplios es-
tudios. Ademas, en afnos recientes se han presentado nuevas tecnologias de transistores,
como es el caso de transistores HEMT en tecnologia de GaN. Estos dispositivos tienen
aplicaciones principalmente en amplificadores de potencia, pero también se han presen-
tado aplicaciones en el disefio de amplificadores de bajo ruido (LNA), dado que presentan
caracteristicas 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 proteccion en los receptores, haciendo el disefio basado en tecnologia
de GaN menos complejo (Moon et al. (2002)). El estudio y la caracterizacién del com-
portamiento de ruido en un LN A bajo efectos de saturacién es un tema de gran interés,
considerando que es un dispositivo cuyo estudio y analisis ha sido poco explorado res-

pecto al comportamiento del ruido en condiciones no-lineales.

En el diseno de receptores uno de los elementos criticos es el amplificadores de bajo



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 saturacién, por
tanto el propdsito de esta tesis es conocer como se comportan los LNA bajo condiciones
de saturacion, para ello es necesario conocer el comportamiento del factor de ruido o los
parametros de ruido de los LNA. Para lograr esto, debemos saber cual es la impedancia
optima de la fuente del transistor que genera el minimo factor de ruido y su resistencia
equivalente de ruido operando en condiciones no lineales, asi como cuales son las me-
jores condiciones de polarizacién con el fin de lograr un rendimiento aceptable cuando el
transistor opera en el punto de 1 dB de compresidn de ganancia. Para investigar lo antes
mencionado, es necesario establecer un conjunto de pruebas de medicion capaces de

satisfacer estos puntos.

Las condiciones de disefio de un LN A son para trabajar en régimen lineal, pero al
procesar varias senales se podria llegar a saturar, por tanto, el proposito de esta tesis
es conocer los cambios que tendra el factor de ruido cuando el LNA esta saturado y su

respuesta en funcion de diferentes impedancias de entrada.

1.1. Antecedentes

El ruido se puede definir como una perturbacién indeseada que se superpone a una
senal util, esta presente en sistemas de comunicacion en general y se puede clasificar
como ruido en el interior del sistema (ruido eléctrico), el cual es generado por los mismos
componentes electronicos 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 difusién, ruido de disparo, etc. Estos tipos de ruido se

clasifican segun su origen.

La medicion de los parametros de ruido se basa en la técnica de impedancia multiples
desarrollado por Lane en 1969. El factor de ruido depende del coeficiente de reflexion de
fuente, donde el factor de ruido minimo (F,..,), la resistencia de ruido equivalente (R,,)
y el coeficiente de reflexién optimo (I',,:) se conocen como los pardmetros de ruido. El

factor de ruido se mide mediante varios coeficientes de reflexion, lo que lleva a un sistema



de sobre determinado de ecuaciones lineales (Chambon et al. (2007)).

En un sistema de recepcion el factor de ruido esta dado principalmente por el LNA, y
depende de los parametros de ruido del transistor que se utiliza como elemento activo. El
conocimiento del factor de ruido en funcién de diferentes impedancias de entrada permite
la determinacion de los cuatro parametros de ruido. Los parametros de ruido en los tran-
sistores dependen tanto de la frecuencia como de el punto de polarizacion, se pueden
determinar mediante la técnica de multiples impedancias o el método F50. El método de
multiples 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. EI método F50
requiere el conocimiento del modelo de ruido del transistor y sélo 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 sélo ruido gaus-
siano a la entrada de los dispositivos, mientras que otros se basan en la adicién de una
senal 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 estan relacionados con los parametros 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 precision con el fin de evaluar el com-
portamiento de los receptores de RF. La sefal de transmisidn actia como una fuente de
interferencia, aumentando adn mas el factor de ruido del LNA. Por otro lado, también hay
una preocupacion especial en la obtencidn de los parametros de ruido del dispositivos de

microondas con el fin de disenar osciladores de bajo ruido (Escotte et al. (2005)).



Con el banco de mediciones propuesto por Chambon (Chambon et al. (2007)) se reali-
zan las mediciones que permiten el andlisis de ruido en dispositivos operando bajo condi-
ciones no-lineales. Este banco de medicion 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, asi, se observo la region lineal y la region no-lineal,
en la region no-lineal se muestra el punto de 1 dB de compresion en ganancia, por otra
parte, obtuvo los parametros de dispersion 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 analisis del factor de ruido en condiciones
no-lineales del transistor (Figueroa Reséndiz et al. (2008)). En este trabajo de tesis se
planea mejorar la implementacion del banco de medida de ruido lineal y no-lineal, asi co-
mo también crear un programa para generar nuevas constelaciones de coeficientes de
reflexion, y con ello caracterizar diferentes dispositivos activos y obtener el factor de ruido

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

1.2. Objetivo general

Caracterizar y estudiar el comportamiento de ruido en dispositivos activos bajo con-
diciones de saturacion. Adaptando para ello el banco de medida de ruido para llevar los
dispositivos a condiciones de saturacion y obtener en dichas condiciones su ganancia y

factor de ruido utilizando técnicas basadas en impedancias multiples.

1.3. Organizacion del trabajo

En el capitulo 2 se presentan los conceptos basicos para medir el factor de ruido y un
programa para el control del sintonizador de impedancias. En el capitulo 3 se presenta
el esquema lineal para la medida del factor de ruido y resultados obtenidos de disposi-
tivos pasivos y activos. En el capitulo 4 se presentan las principales caracteristicas del
esquema no-lineal y resultados de dispositivos activos bajo saturacion. En el capitulo 5

se presentan las conclusiones, aportaciones y lineas futuras de investigacion.



Capitulo 2. Factor de ruido y parametros de ruido

En este capitulo se abordan los principales fundamentos del factor de ruido, asi co-
mo la técnica de carga fria la cual sera usada en este trabajo tesis. Se describe en que
consisten los principios basicos de los parametros de ruido y como se define el factor
de ruido en funcion de los cuatro parametros de ruido. Ademas, se hace una breve des-
cripcion del software desarrollado para el control de un sintonizador de impedancias, el
cual sirve para generar constelaciones de varios coeficiente de reflexion presentados a la
entrada del DUT.

2.1. Principios del factor de ruido

Los sistemas de telecomunicaciones envian senales 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 senal. El nivel de ruido que
se agrega a la senal de interés se puede cuantificar mediante el factor de ruido también
conocido como la figura de ruido, que se define como la relacion senal a ruido a la entrada

respecto a la relacion sefal a ruido a la salida de un bipuerto (Friis (1994)).

Si/N.
Al
S0/,

(1)

Considerando que la senal de salida (S,) es igual a la senal de entrada (S;) amplificada
por la ganancia disponible (G,), mientras que el ruido a la salida (N,) es igual al ruido a la
entrada (V;) amplificado por la ganancia disponible mas el ruido agregado por el bipuerto

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

NG, +N,

F
NG,

(2)
Donde se observa que el factor de ruido depende del nivel de ruido a la entrada del
bipuerto (N;), el cual se puede referir al ruido térmico generado por una carga N; = kT, B;

entonces factor de ruido se expresa como:



_ KTyBG, + N,

F= kTyBG, 3)

A la carga de referencia se le asocia una temperatura estandar 7, = 290 kelvin, k es
la constante de Boltzmann (k = 1.38x10*23%) y B es el ancho de banda (generalmente 1

Hz). Por lo tanto, kT es igual a —17445™,

Por otra parte, la curva caracteristica de potencia a la salida de un bipuerto se puede
representar graficamente en funcion 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 reflexion de la carga conectada a la entrada del dispositivo bajo

prueba (I's) no cambie con la temperatura.

Bipuerto

I— ruidoso
P A ZS,TOF Ga % Psalida

No=Na+kGaBTo

m=kGaB

Z
»
1

Potencia de salida
£
[

To Ts
Temperatura de la carga de entrada

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 linea recta cruzaria por el origen, bajo esta consideracién 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-



puerto. Por tanto NV, se define en funcion de la temperatura efectiva (7,) como:

N, = KT.BG, (4)
Sustituyendo (4) en (3) tenemos:
T. + Ty
F =
T (5)

Para un dispositivo ideal que no agrega ruido (N, = 0), la temperatura efectiva (7,) se
puede obtener proyectando la linea en el eje horizontal con cruce en cero. En la Figura 2

se muestra la temperatura efectiva (7.) como el punto que se proyecta en la abscisa.

. Bipuerto libre| «
ZS,TOFI deruido =
Pa :Te Ga . Psalida
.
e
'©
w
% m=kGaB
o
O
[
©
°
o
e
Te Te Ts

Temperatura de la carga de entrada

Figura 2: Temperatura efectiva (7.) en un DUT.



2.2. Técnica de carga fria

Esta técnica para medir factor de ruido utiliza la potencia de ruido medida de una car-
ga con impedancia arbitraria a temperatura ambiente. Ademas, requiere la determinacion
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 (T, y T;,). 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 (7},), cuando esta apagada se tiene una temperatura en frio (7.) igual a la tempe-
ratura ambiente (7,) que es igual a 300K, mientras que al encender la fuente de ruido se
tiene una temperatura en T, superior a 1000k . Usualmente los fabricantes especifican 7T},

de la fuente de ruido en funcidn a la relacion de ruido en exceso (E'N R), definida como:

T -T
ENR = T (6)
Por otro lado, N1y N2 se definen como:
Nl == kGa(Fsc)B(Tc + Te(rsc)) (7)
NQ - kGa(Fsh)B<Th + T6<Fsh)) (8)

El coeficiente de reflexién cuando la fuente de ruido esta encendida se denomina ', y
cuando esta apagada I',.. La constante de ganancia (kG,B) se puede obtener mediante

la pendiente de la recta, dada por:

No — Ny
kG,B = —— 9
T T, (9)
Como se comento antes, la ecuacion (9) se usa cuando no se consideran diferencias

entre coeficiente de reflexion de estado encendido y apagado.



Como se utiliza una carga de entrada con un coeficiente de reflexion de magnitud
cercana a cero, esta técnica es conocida como técnica de carga fria, en la Figura 3 se

ilustra el sistema de medida empleado.

Fuente Bipuertq libre
de ruido . de ruido
Ga

Te 6 Th .

|_> : q_l Medidor de
I . I's

potencia

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

Para medir factor de ruido, se considera un bipuerto libre de ruido con de una tem-
peratura efectiva (7.) asociada. Por tanto, se tiene una potencia de ruido medida (F;),
para una impedancia de entrada con un coeficiente de reflexion (T',) que es igual al ruido
generado por la impedancia de entrada con temperatura de fuente apagada (7,.) mas el
ruido generado por la carga equivalente del bipuerto a una temperatura efectiva (7.) que
es funcion del coeficiente de reflexién de fuente (T',), las cuales estan amplificadas por la

ganancia (kG,B).

P, = kGaB(Tc + Te(rs)) (10)

La ganancia disponible (G,) esta dada en funcion del coeficiente de reflexion de fuente

(T's), mediante la siguiente ecuacion:

I- ‘FS|2
(1= Do) |1 — TsSu]

Gy = |Sn|? (11)

512521FS
I,==5 — 12
2 22 + 1 +T.5,, (12)
Donde S;; (1 = 1,2y j = 1,2) son los parametros S del bipuerto y I'; es el coeficiente

de reflexion a la salida del bipuerto. El factor de desadaptacion (u,) entre la impedancia



10

de entrada (T',) y la entrada del bipuerto esta dada por:

1— |0,
=p(ly,81) = ———— 13
Mg M( 11) ’1_F5511| ( )
Por tanto, ganancia disponible (G,) se escribe en funcion de un valor constante G,

multiplicado por el factor de desadaptacion

Ga = GO/'I’s (14)

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

funcién del coeficiente de reflexion de entrada (I';) se expresa de la siguiente manera:

P 1.

Bl = Ty (kGoB) N To

+1 (15)
Dicha expresion de factor de ruido es para un bipuerto cualquiera, pero antes es nece-
sario conocer la ganancia kG, B. Considerando medidas de potencia con fuente de ruido

encendida (F,) y apagada (P.), definidas en las ecuaciones (7) y (8) se tiene que:

P.=kGyBug, (T. + T, (Ty.)) (16)

Py = kGoBpg, (T, + Te (L'sn)) (17)

Donde los factores de desadaptacion u,, y p,. estan asociados a las coeficientes
de reflexion de entrada con la fuente encendida, I'y;,, y apagada, I',., respectivamente.
Restando las potencias y despejando la contaste de ganancia kGyB, se tiene entonces

que:

Ph/“sh - P//:u'sc
Th + Te (Fsh) - Te (Fsc) - Tc

kGoB =
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Considerando que la temperatura equivalente (7,) es aproximadamente igual entre los
estados con la fuente de ruido encendida y apagada, la constante de ganancia kG B se

simplifica a la siguiente ecuacion:

Ph/“sh - Pc Hse

kGoB =
0 T, — T,

(19)
Con la constante de ganancia kG, B, es posible conocer el factor de ruido a partir de

la ecuacion (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 (kG,B) mediante la ecuacion (19), se utiliza para medir el factor de ruido. Por
otro lada en el receptor no se puede medir el parametro de dispersion S;;, y ademas con-
siderando que es un sistema unilateral (S;, = 0), se utiliza el coeficiente de reflexion a la
entrada del receptor (I';) en lugar del S5, por tanto el factor de desadaptacion (u,) entre
la impedancia de entrada (I'y) y la entrada del bipuerto (I';) que es el S;; del dispositivo

esta dado por:

1— ‘FS‘z
=pu((lsTy) = e 2
Una vez calibrado el receptor se conecta el DUT, por tanto, el factor de ruido en funcién
de I', toma en cuenta la ganancia del dispositivo bajo prueba y se expresa de la siguiente

manera:

- P, T,
To (kGoB) pu,Gpur 1o

F(T,) +1 (21)

Mientras que la ganancia disponible se obtiene de la siguiente manera:
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2 1— |0,

G, =S
521 (1—|Tof) |1 =TTy

(22)

2.3. Parametros de ruido

El factor de ruido también se puede representar en funcidn del coeficiente de reflexion
que se presente a la entrada del dispositivo bajo prueba (DUT') y es dependiente de sus

cuatro parametros de ruido: Fiin, Ry Y Lopt = |Topt| £ZPopt-

Los parametros de ruido de un DUT activo son dependientes de los puntos de po-
larizacion y de la frecuencia. En la Figura 4 se ilustra el factor de ruido en funcion del

coeficiente de reflexion I's.

Factor de ruido

Frmin e m = = = i

Plano de I's

Figura 4: Factor de ruido en funcion de I's

2.3.1. Figura de ruido minima (F,,;,)

Como su nombre lo indica, F,.;, es el factor de ruido minimo que se puede obtener
cuando el coeficiente de reflexion de fuente es igual al coeficiente de reflexién optimo,
fuera de este punto se puede tener el mismo nivel de factor de ruido para varios valores

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

2.3.2. Resistencia de ruido equivalente (R,,)

Indica el grado de sensibilidad con el que incrementa factor de ruido del DUT conforme
el coeficiente de reflexion de fuente se aleja del coeficiente de reflexion éptimo; en algunos
casos, la resistencia equivalente de ruido se normaliza a la impedancia caracteristica 7,
(5042)

2.3.3. Coeficiente de reflexion optimo (T',,;)

Es valor de coeficiente de reflexion presentado a la entrada de un DUT activo, con el
cual se tiene el factor de ruido minimo (F,,;,), en este caso el coeficiente de reflexion de

fuente es igual al coeficiente de reflexion éptimo (I's = T',pt).

2.4. Factor de ruido en funcion de los parametros de ruido.

El factor de ruido se calcula en base al coeficiente de reflexion de fuente (T'), los
parametros de ruido (F..., R, y o) Y 12 impedancia caracteristica Z, (5042) , se relacio-

nan mediante la siguiente ecuacion:

Rn ‘Fs - Fopt‘2

) 2L+ TP (1~ [T

(24)

De la ecuacioén (24) se observa que el factor de ruido depende basicamente del coe-
ficiente de reflexion de fuente (T',), por tanto, los cuatro parametros de ruido (F.in, Ry,

|Topt| v £Popt) S€ pueden obtener a partir de cuatro diferentes mediciones del I';.

Como se comentd antes, se observa que se tiene el mismo factor de ruido para dis-
tintos I'y situados sobre el mismo contorno, es por ello que la literatura sugiere obtener

los parametros de ruido con al menos siete diferentes I',, donde se obtiene un sistema
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sobre determinado de ecuaciones el cual asegura reducir la incertidumbre en la extrac-
cion de los parametros de ruido. Para elegir apropiadamente los coeficientes de reflexion
de fuente se realizo un programa para el control del sintonizador de impedancias, que se
describe en la siguiente seccion. Las diferentes técnicas de extraccion de los parametros

de ruido se muestran en el Apéndice A.

2.5. Sintonizador de impedancias

El sintonizador de impedancias también conocido como “Tuner” es una herramienta
gue permite generar impedancias complejas y asi posicionarse en cualquier punto de la
carta Smith y con ello presentarle al DUT el coeficiente de reflexion de fuente deseado.
Dicha herramienta es de vital importancia para la extraccion de los parametros de ruido

mediante la técnica de impedancias multiples (Apéndice A).

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

J tuner E| = El
Directorio da Trabajo
Tuner Focus: ICCMT-5020-TC  Dalos de calibracion:
[ Mumara recusncia Fracusnca 1] " "
Pusrio TCP A" Generar lista de rremmcms_] Frecuencia elegida (GHz)
CalSet inicio (GHzZ)  final (GHZ)  de puntos
) nicializas () Finalzar
5 j Frecuencias de Medida J m e
Mover motores ¥ encontar Gamma Elegr Gamma y mover motores
FasE | Magritud Fass
Motor 1 Posicion: 0| Uttia posicion 0
E1l| i
0 24500 Constelacion de Gammss
equidistantes
MAGMTUD « 8 GHz
Wokor 2 Pogician : r Mgty de a # ce punioz
_[ _I Faze de & ¥ de punins
Buscer Conshelacion
MAGMTUD = 8 GHz Conselacion de Gammas
...... eing IFimaposeon 0 arbrares
| Magritudes:
Fases:
Pk s
a
-1l Lista de Gammas
Fase vy Magniud Graficar Constelacion Myt Fase  sospuntos g
Posiciones de motares j Volver & medr constelacion: Lista Gemmas J
[Muviendo mnhras] lElusca'dD Onmrm]

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

Inicializar 6 finalizar el Tuner Focus

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

frecuencia y el punto en frecuencia de interés.

Mover los motores de magnitud y fase para encontrar uno o varios I"”’s, si el punto
seleccionado es de interés se almacena, puede ser uno 6 mas, segun el usuario

desee.

Almacenar constelaciones con distintos puntos de I”s, cargar las diferentes conste-

laciones y graficarlas en la Carta de Smith.

Repetir una constelacién almacenada, con la opcion de mover los motores o bus-

cando gammas.

Escoger un punto de I" 6 crear constelaciones arbitrarias 6 constelaciones de I"s
con incrementos en magnitud y fase constantes, esto es posible mediante una ca-
racterizacion previa del Tuner Focus con el fin de encontrar el I de la manera mas
eficiente. En la Figura 6 se muestran algunos ejemplos de las constelaciones que

se pueden generar.
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Constelacion arbitraria Listade I'’s

Figura 6: Constelacion de I's.

El Tuner Focus genero una buena repetitividad. En la Figura 7 se muestran tres cons-
telaciones medidas en diferentes instantes de tiempo; se observan pequenas variaciones
entre ellas. Sin embargo, para un analisis de repetitividad es necesario tomar un mayor
numero de muestras; como se sefala en actividades por realizar. No obstante, con los
datos obtenidos se obtienen resultados acordes a lo esperado, como se observa en los
siguientes capitulos. Lo que permite tener certeza de que la impedancia que se escoja
sera la impedancia compleja que sera presentada a la entrada del DUT activo, lo cual
resulta de suma importancia pues en base a ella se realizan los céalculos del factor de

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

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

Primera medicién Segunda medicidn Tercera medicidn

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

Para la medida del factor de ruido, se ha implementada un sistema automatico con el
que se puede medir el coeficiente de reflexion de fuente (T's), el coeficiente de reflexion a
la entrada del bipuerto (T';), los parametros S y la potencia de ruido (P;). Dicho sistema

se muestra en la Figura 8.

- 0 Analizador de

espectro

__ Analizador de redes
—— )
= S,
9] G
SWT 1 1 2 SWT 2 LA
Ana ) . DUT |—: Ana| Aislador
N T | T ~G
O de polarizacion| : de polarizacion G —_—

ST y

Bloque de entrada Receptor

Figura 8: Banco de medicion 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-

cion.

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

los amplificadores de bajo ruido (LNA).

Analizador de redes (AR).

Computadora.

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

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

El banco de medicion lineal requiere también de fuentes de polarizacion para: los
amplificadores de bajo ruido (LN A) del receptor, la fuente de ruido, la conmutacion de

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

En la etapa de amplificador de bajo ruido (LN A) se utilizan dos amplificadores, el
JS3-00102600 y JS4-00102600 ambos de MITEQ

La computadora hace el control automatico de:

» |La fuente de ruido para encenderla y apagarla, y asi generar la temperatura en

caliente y frio, respectivamente.

» E| Tuner para posicionarlo en la impedancia deseada.



20

= Los switches para conmutarlos. El switch 1 conmuta hacia la fuente de ruido 6 el
puerto uno del AR y el switch 2 conmuta hacia el puerto dos del AR 6 el receptor.
Para medir parametros S se conmuta el switch 1 y el switch 2 hacia el AR, para
medir coeficiente de reflexién de fuente de ruido (T's) se conmuta el switch 1 hacia
la fuente de ruido y es switch 2 hacia el AR, para medir el coeficiente de reflexion
(I'1) se conmuta el switch 1 hacia el ARy 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 polarizacién 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 calibracion del sistema consiste en

los siguientes pasos:

Primero se hace una calibracion completa de dos puertos también conocida en ingles
como ” full two port” entre los planos 1 — 1’ y 2 — 2’ para poder medir los parametros
S del DUT. Ademas se hace otra calibracion abierto-corto-carga también conocida como
"OSL” enel plano 0—0'. La informacion de la calibracion en el plano 2—2’ en combinacion
con la informacion de la calibracion en el plano 0—0’, permite calcular los parametros S del
bloque de entrada (Figura 9). Una vez conocidos los parametros S del bloque de entrada
se puede desplaza la potencia de la fuente de ruido (ENR) del plano 0 — 0’ hasta el plano
1 — 1/, que es la entrada del dispositivo bajo prueba. Dichas calibraciones se hacen en
sincronia con el software para la medicion del factor de ruido, el cual hace la conmutacion

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

Para obtener el factor de ruido del dispositivo bajo prueba (Fpyr), se calcula el factor
de ruido del receptor (Frgrc) conectando juntos los planos 1 — 1"y 2 — 2’ (Thru). Poste-
riormente se conecta el dispositivo bajo prueba entre los planos 1 — 1’ y 2 — 2’ calculando

asi el factor de ruido total (Fror). Después se mide ganancia del dispositivo bajo prueba
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(Gpyr) mediante los parametros de dispersion. Con esta informacion y haciendo uso de

la ecuacion de Friis la cual dicta que:

F -1
Fror = Fpur + ZEL (25)
DUT
Se tiene entonces que Fpyr esta dada por:
F —1
Fpur = Fror — 25; (26)
DUT

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 reflexién presentados por el Tuner.

B

55 i
5t il
45} .
4t 4

3t 4

Frec T (0B

258} E

Figura 10: Factor de ruido del receptor.

En la Figura 11 se presentan los parametros de ruido del receptor, donde se tiene un
factor de ruido minimo de aproximadamente 3.5 dB, el cual se obtiene que el método de
impedancias multiples y la magnitud del coeficiente de reflexién 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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a(r,,) (48)

Figura 12: Pérdidas del bloque de entrada del receptor.

En la Figura 13 se presenta la (kG,B) del sistema receptor, la cual es de aproximada-
mente 90 dB a 92 dB.
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5 4

a7+ 4

aak |
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-32

g3k 4

94+ 4
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4 45 5 55 B 6.5 7 75 8

Figura 13: (kG B) del receptor.
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3.1. Caracterizacion 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 contribucion
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 infirié cada elemento en el factor de

ruido total.

Para caracterizas el factor de ruido de los DUT se utilizan 15 I''s en el siguiente orden:
fuente de ruido apagada, fuente de ruido encendida y la constelacion de 13 I''s mostrada

en la Figura 14.

Figura 14: constelacion de 13 T"”s

3.1.1. Atenuadores

Una de las caracteristicas importantes de un DUT pasivo es que su ganancia es inver-
samente proporcional a su factor de ruido, por lo tanto, con la medicién de atenuadores

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

La funcién de los atenuadores en el banco de medicion lineal consiste en: atenuar la
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senal de entrada al DUT activo para que este no llegue a zona de saturacion y mejorar la

adaptacion a la entrada o salida del DUT.

En la Figura 15 se muestra factor de ruido y la ganancia con signo negativo (—Gpyr)
0 pérdidas de un atenuador de 10 dB, donde se puede observar que se tiene una diferen-

cia de aproximadamente 0.4 dB.

99 1 1 1 1 1
4 45 5 2.5 & B.5 7 75 8

freq (GHz)

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 podria asociarse

a un error en el desplazamiento del ENR.

Con estos resultados queda comprobado el correcto funcionamiento del banco de

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

3.1.2. Amplificadores

m MAR1

Como se comenté previamente dentro de los amplificadores se midieron el amplifica-
dor MAR1 y el amplificador CENTELLAX.

El amplificador M AR1 se polariza con 11 Volts y con el fin de no saturarlo, se co-
nect6é 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 medicién lineal

entre las dos T’s de polarizacion, 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

M AR1 conectado entre las dos T’s de polarizacion.

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
M AR1 se muestran en la Figura 19. Donde se observa que el factor de ruido incrementa
con la frecuencia. Otra caracteristica interesante que se observa es que este amplificador
fue disenado con las redes de adaptacion para tener la maxima ganancia en el centro de
la carta Smith y por tanto el factor de ruido minimo, es por ello que, al alejarse del centro

de la carta Smith incrementando la I 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 M AR1, se resta la contribucion del factor de ruido
del atenuador de 10 dB (Figura 20). Este proceso se efectia mediante la ecuacion 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 Volts de Vpgs y —0.05 Volts
de Vgs, para un consumo de 0.489 Amperes de Ips. Se caracterizé 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 polarizacidn 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 fisico 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 M AR1, también incrementa el factor de ruido al aumentar el numero de T,
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pues se va alejando del centro de la carta Smith y este amplificador tiene sus redes de

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

— —
—a o]
2

—
(]
L

Factor de RUidDdE’

Frecuencia

GHz Gammas

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 ecuacion de Friis

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

muestra en la Figura 25.
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Factor de ruido del Atenuador con 13 Gammas

Factor de RuidndB

Gammasg

FrecuenmaGHZ

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
parametros de ruido y el factor de ruido esta funcionando de manera correcta y se llegan

a los resultados esperados después de quitar la contribucion del atenuador.
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Figura 26: Factor de ruido del amplificador CENTELLAX.
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Capitulo 4. Esquema de saturacion

Para la medida del factor de ruido de dispositivos bajo prueba saturados en potencia,
se aplica un pulso a 8 GH z de frecuencia (Frr) 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 (Fy) en el puerto de salida del acoplador
direccional, por tanto, para adecuar el banco de medicion lineal como banco de medicion
no-lineal se le agrega un acoplador direccional, un par de filtros con frecuencia central F;
y un sintetizador de potencia el cual sera el encargado de proveer el pulso que varia en

potencia.

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

gura 27.
v
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Figura 27: Banco de medicion no-lineal.

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

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

Con el fin de encontrar la mejor posicion del acoplador direccional en el banco de
medicion no-lineal, se midieron las pérdidas entre cada terminal, segin se describe a
continuacion. Con el sintetizador de senales se aplica un tono de RF al puerto acoplado
y se mide la potencia que sale del puerto de entrada (/n), cargando el puerto de salida
(Out) con 50 Ohm, como se muestra en la Figura 29 (a). Se repite el procedimiento con
el puerto I'n cargado con 50 ohm y midiendo la potencia a la salida del puerto Out (Figura
29 (b)). De los resultados se encontrd, 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 direccion 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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Aislador — (V) Aislador — ()
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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 encontré que para una potencia del sintetizador
de 0 dBm, la configuracién de la Figura 29 (a) detecta en el analizador de espectro -11.1
dBm y la configuracion de la Figura 29 (b) detecta en el analizador de espectro -33.5 dBm.
Con base a ello se eligio la configuracion 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 sera la potencia de entrada al amplificador Centellax.

Perdidas

0 R S S NS S S S

P sintetizador P sintetizadar

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
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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 vy 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 .

Filtro :
@ 5.205 GHz @ @
H Filtro

‘@ 5.295 GHz
@ 1 [ Acoplador T
""" : . Tde
Switch Out Direccional polarizacion x @
I 6 dB
Vds=7V

Vgs=0.13V
—  Aislador —@ ds=0.489 A

T

Tuner

Centellax

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

Es importante comentar que cuando se midio en los puntos 1,2y 3 el DUT y el filtro a
la salida del DUT se desconectaron. Ademas, 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 esta conmutado hacia el analizador de redes. Como es de esperarse, dado que la
frecuencia del tono del sintetizador esta en la zona de rechazo del filtro, sélo se mide el

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

Purto despues delfiltro del pusto 1 de 4 GHz & 10 GHz

Fraq GHz

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 atenua aproximadamente 40 dBm respecto al tono del sintetizador, como

se muestra en la Figura 33.

Punto despues deltuner paratodas las potencias de 4 GHz a 10GHz
-25 T T T T

30 f 4

a5 | 4

40t e

45| e
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F dEm

55 | 4

s i
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75 e e e 1
4 9

5 ] T 8 10
Freq GHz

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.

Punto despues delaT puerto 1 paratodaslas potencias de 7.9GHz 2. 6.1 GHz
T T T T T T T T

L -

9 . . . L . . L L
R TR TR TR X T) 8 802 604 606 608 8.1
Freq GHz

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 podria esperar que dicha linea tenga una pendiente cons-

tante, lo que significaria que las perdidas son constantes, sin embargo como se observa
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en la Figura 35 (b) las pérdidas estan variando en funcion de la potencia del sintetiza-
dor, esta variacion se atribuye a que el sintetizador no esta dando los niveles de potencia
que indica, si no que da menor potencia. Ademas en la Figura 35 (b) se observa que
hay una atenuacion en la potencia del tono asociada a las pérdidas que existen entre el

sintetizador y la terminal 1.
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-15 -10 -5 a 5 10 -18 -10 -5 n] a 10
P SITETIZADOR P SITETIZADOR

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

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

Centellax, como se muestra en la Figura 36.

o Punto despues del Centellax paratodas las potencias de 7.9 GHza 6.1 GHz
T T T T T T T T

204

P dEm
=

“0 |-

_S 1 I 1 1 1 1 1 | 1
UP.S 1.92 7.94 1.96 1.98 @ 8.02 .04 B.06 8.08 81
Freq GHz

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 esta 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.

Punto despues delfiltro del puedo 2 de 4 GHz a 10 GHz
-1 T T T T

.2+ B

Freq GHz

Figura 37: Censo de potencia en el punto 5.

Una vez verificados los niveles en los diferentes puntos de interés, se procedid 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 medicion
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 reflexion 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 polarizacion y el switch 2 y un atenuador de 3 dB
conectado a la entrada (entre el plano 2-2 y la T de polarizacién), 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 mas 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 parametros de ruido del receptor, donde se observa
que el factor de ruido minimo a la frecuencia de corte del filtro tiene aproximadamente 7
dB, la resistencia de ruido equivalente es de 15 y el coeficiente de reflexion 6ptimo tiene

una magnitud cercana a 0.5 con fase de -80 grados (280 grados).



43

5.2 5 205 53
f (GHz)

-100

-1a0+

0.z L L L
529 5.2585 5.3 5.285 529 52595 5.3

f (GHz) f{GHz)

-200

Figura 39: Parametros 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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o) (4)

Figura 40: Pérdidas del bloque de entrada del receptor del banco no-lineal.

En la Figura 41 se presenta la (kG,B) 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

-80 — T T T T T T T T T T

-100

-120

-140

-160

-180

KGE (dB)

-200

-220

-240

-260

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
52 522 524 526 528 53 532 534 536 53 54
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20—

Figura 41: (kG B) 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 saturacién 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 compresion, con lo que aseguramos estar en region de saturacion.

Pin Vs Pout Centellax

1dB -

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

El factor de ruido del DUT en funcion 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 saturacion el amplificador, aumenta el factor de ruido.
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Figura 43: Factor de ruido del amplificador Centellax con atenuador de 2.6 dB en saturacion.

En la Figura 44 se muestra el factor de ruido del DUT, a la frecuencia central del filtro,



respecto a la potencia de entrada al DUT.
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Figura 44: Factor de ruido del DUT contra la potencia del sintetizador.
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En la Figura 45 se muestran los parametros de ruido del DUT en el banco de medicion

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

Parametros de Ruido del Dispositivo Bajo Prueba (DUT)
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Figura 45: Parametros de ruido del DUT contra la potencia del sintetizador.
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En la Figura 46 se muestran los parametros de ruido a la frecuencia central del filtro.
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Figura 46: Parametros 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-

cidén, como se muestra en la Figura 47.
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Figura 47: GG del DUT en saturacion.
En al Figura 48 apreciamos la ganancia DUT respecto a la potencia aplicada a la

entrada a la frecuencia central del filtro (F;), 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 (Fp), donde se puede apreciar que en la region de saturacidn se tiene un

decremento en la ganancia el factor de ruido incrementa.

2%

Ganancia
Factor de ruido

) S — S — A S —— S — -

Ganacia (dB) y Factor de Ruido(dB)

3
a7 16 5 KT A3 A2 KT -0 E 8 7
Pin (dB)

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

Como se puede notar, es de suma importancia el conocimiento del factor de ruido de
un DUT activo en regién de saturacion, puesto que tanto la ganancia decrece como el
factor de ruido aumenta como se mostr6é anteriormente. Mediante el banco de medicion
no-lineal podemos saturar el dispositivo y asi conocer estas caracteristicas de los amplifi-
cadores. El amplificador CENTELLAX reflejo en la region lineal, que conforme la potencia
del sintetizador incrementa, el factor de ruido no varia significativamente, sin embargo,
una vez entrando en la region de saturacion, el factor de ruido crece bastante rapido,
dado que existe una compresion en ganancia. Considerando que las caracteristicas del
LNA CENTELLAX, son tipicas de los amplificadores utilizados a la entrada de un sistema
de recepcion, se debe tener especial precaucion en no llegar a la region de saturacion,

dado que esto puede modificar su nivel de ruido.
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Capitulo 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, asi como también en
gue consisten los cuatro parametros de ruido y la relacidn entre factor de ruido y parame-
tros de ruido. Se presentan la técnica de carga fria, 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, ademas se re-
quiere la determinacion 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 creacion del software para el control de la misma,
asi como sus principales caracteristicas 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 fisico del mismo. Se presentan los dispositivos pasivos
y activos caracterizados, el proceso para separar la aportacion de cada elemento de un
DUT en cascada, se mencionan las principales caracteristicas 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 reflexién en el centro de la carta Smith hacia los coeficientes
de reflexion intermedios y los coeficientes de reflexion mas cercanos al contorno de la
carta de Smith como incrementa el factor de ruido para cada caso. También es importante
senalar como a pesar de que los atenuadores son dispositivos pasivos influye en el factor

de ruido que se presente un coeficiente de reflexion alto.

Se muestran las caracteristicas del esquema de saturacion y los componentes que
lo integran, también el proceso para montar el banco de saturacién a partir del banco

lineal, se evalla 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 saturacion. Se presenta la curva de saturacion del ampli-
ficador CENTELLAX obtenida con el banco de medicion no-lineal, se muestran también
la ganancia y factor de ruido para distintos puntos de potencia del sintetizador. De igual
manera se presentan los parametros de ruido del amplificador y su variacion 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 parametros de ruido a partir del banco de medicion lineal y no-lineal, la
importancia de conocer como estos parametros de ruido varian al entrar a region de
saturacion y bajo que impedancias complejas obtenemos los resultados que mas nos
favorezcan dependiendo de la aplicacién que se quiera dar, en el caso de un receptor, ver

cual nos genera el factor de ruido minimo.

5.1. Aportaciones.

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

= Implementacion del banco de medicidn de ruido no-lineal, asi como también la iden-
tificacion de la mejor configuracién del mismo y reduccion de dispositivos pasivos
para evitar pérdidas. Ademas se realizo la identificacion de distintos puntos en el
banco de medicidén no-lineal bajo distintas potencias del sintetizador, esto con el fin
de proteger el equipo. También se hizo la caracterizacion del acoplador direccional

para un mejor desempeno dentro del banco de medicion no-lineal.

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

de medicion lineal y no-lineal.
» Programa para separar la aportacion 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 medicion lineal y no-lineal puedan tener, el
cual trabaja de manera independiente y como complemento al programa de control

del banco de medicidn.
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» |dentificacion de la mejor configuracién del banco de medicion lineal y seleccion de

los componentes de interconexion con menos perdidas.

» Caracterizacion de factor de ruido de dispositivos pasivos, activos y combinacién de

ambos bajo régimen lineal.

» Caracterizacion 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

investigacion en ésta area:

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

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

» Caracterizacion de dispositivos activos con la maquina de puntas mediante el banco

de medicién lineal.

» Caracterizacion de dispositivos activos con la maquina de puntas mediante el banco

de medicién no-lineal.
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Apéndice A. Técnicas de extraccion de los parametros

de ruido

A.1. Técnica de impedancias multiples

Con esta técnica se pueden obtener los parametros de ruido tanto de bipuertos como
de dispositivos unilaterales, como es el caso del recepto de medicion de ruido. Es una
técnica costosa en tiempo, sin embargo se consideran como referencia en el calculo de
los parametros de ruido. Dado que los parametros 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 bibliografia se recomien-
dan al menos siete distintas mediciones, generando asi un sistema sobre determinado de

ecuaciones para cada frecuencia y punto de polarizacion.

Basados en la solucién al sistema de ecuaciones, existen distintas técnicas analiticas
para resolver la expresion de factor de ruido en funcién de los parametros de ruido, los
cuales requieren los factores de ruido (F') correspondientes a los coeficientes de reflexion

(I's) presentados a la entrada del DUT.

De las diversas técnicas analiticas de extraccion de los parametros 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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m Técnica de O’Callaghan (O’Callaghan y Mondal (1991))

Todas las técnicas tienen la finalidad de extraer los parametros de ruido, pero lo ha-
cen bajo diferentes métodos, las técnicas de Lane, Caruso y O’Callaghan minimizan la
funcién 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 expresion de error, la cual
considera que existe error de medicidn tanto en la factor de ruido como en el coeficien-
te de reflexion 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 relacion del
factor de ruido como una linea recta y se emplea el algoritmo de Williamson (Williamson

(1968)).

El software implementado (Maya Sanchez (1997)) puede usar cualquiera de los méto-
dos antes mencionados, para este trabajo de tesis, estan implementadas la técnica de

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

A.1.1. Técnica de Lane

Resuelve un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incognitas, idealmente sélo
se requieren cuatro valores de coeficiente de reflexion presentados a la entrada (T';) o
admitancias (Y5), pero la literatura sugiere al menos siete 0 mas para evitar tomar valores
del mismo contorno de factor de ruido constante. El factor de ruido (F') en funcion de

admitancias esta dado por:

R,
F = me + a[(Gs - Gopt)2 + (Bs - Bopt)z] (27)

Definimos los siguientes pseudoparametros:
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Fpin = A+ VABC — D2 (28)
Glopt = —ABZB_W (29)
= (30
R,=2B (31)

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

F:A+BGS+C+BBGS+DBS (32)

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

el error a minimizar se expresa por la siguiente ecuacion:

1
£==
2

" B2 C B 2
A+ B Zs )y 41 D2 R
1 [ + <G+Gs> +Gs+ . (33)

1=
n es el numero de admitancias para las que se midio el factor de ruido (F), i es la

1 — éstma medida.

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

sada en forma matricial se tiene:
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XY =2 (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'Z (35)
Donde:
A
B
Y= (36)
C
D
E?:l F;
S F (Gt B)
Z = ) (37)
i Figs
n Dict <Gs + gf) > i GLS D g;‘:
2 n 2 2 n n
o | Zh(erE) Sh(erd) SL(+E) Sh(Br ) .
n n 2 n n N
Zz:l G% Zzzl 1+ g%) szl GLg Zi:l g_é
n n 3 n n 2
| YLE SL(B+E) ILE g

Una vez conocidos los valores de A, B, C'y D se sustituyen en los pseudoparametros
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y se obtienen los parametros de ruido.

A.1.2. Técnica de Vasilescu

Mediante un minimo de cuatro mediciones del factor de ruido (F') para distintos coe-
ficientes de reflexién de entrada (T'), se obtienen los parametros de ruido a partir un

sistema de cuatro ecuaciones no-lineales.

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

R,
F = szn + E[(Gs - Gopt)2 + (Bs - Bopt)Q] (39)

Se hace un cambio de variable G,; = R_;' en la ecuacién del factor de ruido (F):

E - me + RnRsz[(Gsz - G(opt)2 + (Bsz - Bopt)Q] (40)

i=1,2,3,4

Para eliminar F,,;, se obtiene una nueva ecuacion: F;,, — F;, dando como resultado:

Ci
—d; = a; (G2, + B2,;) + 2b; By — i (41)

i=1,2,3

Donde:
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a; = Ry — Rs(z’—i—l) (42)

bi = Bs(iv1)Ry(iv1) — BsilRsi (43)

i =F — Fiy (44)

di = Gy — Gy + R B2 — R4y B ) (45)

Se divide entre a; y se realiza la operacion (—d;,1/a;11) + (d;/a;), por tanto, se obtiene

una expresion en funcion de B,,; y R,:

Ji
Gi - eiBOpt + R_n (46)
1=1,2
Donde:
e; = 2(bjaiy1 — bip1a,) (47)

Ji = aiciy1 — i1 (48)
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9i = dit10; — d;ai4q (49)

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

de expresar de la siguiente manera:

R, — eh —ef (50)
€201 — €102
g2f1 — g1 fo

B,==——-——= 51
€2f1 - €1f2 ( )

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

c 1 2
Gopt - |:<—d1 + R_l - 2Boptb1) a_l - ngt:| (52)
Fopt - Fl - RTLR% [(Gl - Gopt)2 + (le - Bopt)g} (53)

A.2. Técnica de impedancia adaptada I},

Otra técnica que se ha utilizado para extraer los parametros de ruido es la técnica F'50
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 T'uners, 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 reflexion
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de entrada (I';) al dispositivo bajo prueba (DUT') en diferentes puntos de frecuencia,
asi como también requiere de un modelo del DUT, el cual esta dado por la matriz de

correlacion (C%e'!), 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 fisico, el cual predice la respuesta del transistor en pequena senal, em-
pleando sus parametros fisicos y estructurales, asi como el desarrollo de analisis
de electronica cuantica que emplea leyes fisicas. Este tipo de modelado es comple-
jo y requiere gran cantidad de informacion del proceso de fabricacion del transistor,

la cual no siempre se tiene acceso.

= Modelo empirico, el cual emplea técnicas basadas en la obtencién de un circuito
eléctrico equivalente a partir de medidas de parametros S y de la curva |-V . Es-
tas técnicas son sencillas de implementarse en programas comerciales de disefio
electronico y no implican el conocimiento de las caracteristicas fisicas del dispo-
sitivo, pero si se tiene en cuenta su estructura fisica para proponer el modelo. El

circuito eléctrico equivalente se ilustra en la Figura 50.

C d
o_-lfNV'\_/\/\,\ \JJ)I £ AAA (Y'YY": o
V
Cpg gsl C gmvgs R C

s ds
O cF 3 P
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Figura 50: Circuito eléctrico equivalente.
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En la Figura 50 se muestran fuera del cuadro punteado los elementos extrinsecos
conocidos también como elementos parasitos, los cuales son independientes de la pola-
rizacion y modelan los efectos parasitos del dispositivo debidos al encapsulado, alambres
de contacto, etc. Estos elementos se obtienen a partir de distintas condiciones de po-
larizacion del transistor considerando la region activa del transistor como apagada por
lo que los elementos intrinsecos, que se muestran dentro del cuadro punteado, pueden

despreciarse.

El circuito intrinseco considera dos fuentes de ruido, una debida a la puerta y otra al
drenador. Puede representarse en tres distintas configuraciones: Admitancia, hibrida o de

temperaturas como lo muestra la Figura 51.

?—_\Lc‘,, : GJ,% : Gj—cv D
NG IR B ORUZE Y v T e, O 2N
's ls ls
Admitancia Hibrida Temperaturas

Figura 51: Configuraciones del circuito intrinseco.

Los elementos intrinsecos son dependientes del punto de polarizacién y modelan los
efectos de la region del canal del transistor, estos elementos se calculan para cada punto
polarizacion, a partir de medidas de los parametros S del transistor polarizado en régimen
activo, mediante transformaciones sucesivas de los parametros S medidos, a admitancia
o impedancia y restando los elementos extrinsecos o parasitos, al final se hace un ajuste

fino de los elementos intrinsecos mediante un algoritmo de optimizacion.

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

lacion en cascada (C,), la cual esta dada por:
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Rn Fmi2n—1 _ RnYOZt
Cy = 4kTyB (54)

Frin—1 2
szn - Ranopt Rn |Y:)pt’

De la matriz C4 se extraen los parametros de ruido, como se muestra a continuacion:

Funin =1+ s [Carz + Canr Yopt] (59)
o= G (m (&) )
LT o = ([m (gji)) (57)

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

CENTELLAX

Broadband Amplifier Module

Data Sheet
Introduction
The UAIL6SYVM Amplifier 15 a
general-purpose broadband ampli-
fier designed for microwave com-
munications, test equipment, and Fes »
military systems. Its small size and Catmes
exceptional performance make it a * 23 dBm saturated output
versalile gain block which can power
improve power ar'ul_ gain in a s_in- «27 dB eai 45 GH
gle package potentially replacing S z) . .
2 or 3 narrower band amplifiers. * 3.4 W power dissipation CENTELLAY -
The UAIL&SVM provides a com- « Useful gain to 65GHz i ‘Z‘y
plete amplifier module package + Small size packa o .
with a wide frequency range of o b el '-_____ | h__'
IGHz w 65 GHz. low power dis- *45dB NF g 1 14
sipation, ample output power, w
low noise figure and gain con- 1
trol.
Applications Electrical Specifications @ 25°C

' mm-wave systems
- Vdl=Vd2=Vd3 =TV Vgl=Vgl=Vgi =005 V. Z =300
* High frequency test -

instrumentation Pasameter Description Minimum  Typical  Maximum

* Broadband gain amplifier

521 {dB) Small Signal Gain
I - 26 GHz 27 30 -
26 — 45 GHz 4 n -
511 {dB) Input Match
I — 26 GHz — -12 -10
25— 45 GHz — -10 -&
522 (dB) Output Match
I - 26 GHz — -12 -10
26 — 45 GHz - -10 -
P_ (dBmm) Ssturated Power Output — 23 —

Centellas Ine:. 451 Aviation Bhod.. Suite 101, Sania Rosa, CA 85003 1065 = Email ikew@ centelbiscom = Tiel 866 511 f888= Fax 907 568 7647

Fppes (Moamivas mbyeoy i ohsage wiieiwd aetior.  Dogeripnn & I8 ConeeBav fae. Primsed i U5 Rew S0 -000F
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Note: S-parameter measurensent files are available upon request. Email: support® centellax com for more information.
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Operating Specifications
Pararmeter Description Mindrmum Typical M imuom
Wdd1 (V) First Drain Violtage — +7 +i
Wdd2 (%) Second Dirain Volage - +1 +35
Wdd3 (V) Third Drain Voltage — +7 +8
Idl {ma) First Drain Current — &5 —
[d? {mA) Second Drain Curremt — 150 —
Id1 {mA) Third Dirain Current - T4l —
Vel (V) First Gane Voltage -1 02wl + 5
W2 (V) Second Gate Voltage -1 0.2 w0 + 5
Wed (V) Third Gate Voltage -1 02w +I 5
Pde (W) Power Dissipation — 34 -
Ths ("C) Case Temperature — — T

** Four threaded boles are provided for convenient healsink attachment. The package body temperature must not
exceed Ths maximum.




