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En el disefio de amplificadores de microondas, resulta importan
te conocer lo mis preciso posible los parimetros de dispersién
o pardmetros s del transistor de microondas, debido a que 1la
mayoria de las ecuaciones de disefio involucran el uso de estos
pardmetros. Una de las formas de definir el valor de estos pa-
rdmetros es caracterizdndolos mediante diferentes técnicas de
medicién. De todas &stas, la que utiliza una técnica de barri-
do de frecuencia es 1la que define més rapida y eficientemente
y en un ancho de banda continuo el valor de los parametros s.
Utilizando esta técnica de barrido, por medio del Analizador
de Redes, se caracterizarin los parimetros s del transistor de
microondas, y se determinardn las caracteristicas de reflexidn

y de transmisidn de un amplificador de bajo ruido de microondas.
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CARACTERIZACION DE LOS PARAMETROS S DE TRANSISTORES DE
MICROONDAS, .

I. INTRODUCCION,

1. Motivacién del problema,

El presente trabajo forma parte del proyecto de disefio Yy constru
ccién de un amplificador de bajo ruide de microondés en banda C
(3.7 a 4.2 ghz), que a la fecha se realiza en la Seccién de
'Dispositivos de Estado S6lido del Departamento de Fisica Aplica-
da de este Centro,

En el diseﬁdlde amplificadores de microondas, resulta importante
conocer los pardmetros de dispersidén o pardmetros s de los tran-
sistores de microondas involucrados en el disefio; los cuales en-
tregan informacidn .de las caracteriéticas7internas_del dispositi
vo, tales como reflexidn y transmisién. De tal manera que entre

"mejor sean precisados estos valores, mejores serdn los resultados

en el disefio, debido a que la mayorfia de las ecuaciones involucra

das en &1 son funcioneés de estos pardmetros,

La determinacidn de los pardmetros s de dispositivos de microon--
das, puede obtenerse consultando los datos de los fabricantes, o
bien, caracterizdndolos por medio de diferentes técnicas de medi
cidén, La primera alternativa lleva el riesgo de manejar parame--
tros s cuyos valores no necesariamente se aproximan a los reque-
ridos en un disefio particular, deﬁido a que el fabricante propor
ciona estos valores en forma de promedios; es decir, presenta va
lores tomados de una muestra de tansistores y ademias, &stos solo
los proporciona para un conjunto discreto de frecuencias, tenién
dose que interpolar en frecuencias no consideradas,

La segunda alternativa permite caracterizar los pardmetros s de




cualquier tipo de transistor de microondas y definirles en cual-
quier rango de frecuencias, existiendo para ello diferentes téc

‘nicas y equipo de medicifn, De todas las existentes, el equipo

de medicidén dehominadd'*ﬁaiizé&driag'rede§fdeJaiié§ ff¢Eﬁeﬁcias

es el caracteriza ya sea en un barrido de frecuencia o frecuen-
. _ : ]

cia a frecuencia (modo de onda continua) los parémetros s de ma

nera directa, precisa y automitica,

2, Objetivos del trabajo,

El objetivo primordiél‘de éstéffrabajo es caracerizar los pari-
metros s de transistores de microondas lo mis preciso posible;
Y para conseguir ello, surgen una serie de objetivos parciales
referidos al‘equipo de medicién, a la base de prueba y a los va
lores medidos; tal y como se detallarin a continuacidn:

‘a). Estudiar las partes que integfaniel analizador de redes de
microondas, su funcionamiento e interconexiﬁn.

b). Instalar el equipo de medicidn,

c). Definir procedimientos de funcionamiento e implementar un -
manual de funcionamiento y operacidn del equipo de medicidén pa-
ra futuros usuarios.

d). Maquinar la base de prueba comercial HP11608A opcién 001 al
tipo de transistores de microondas utilizados en el disefio de -
amplificadores de microondas de bajo ruido.

e); Disefiar y construir una base de prueba para experimentar la
caracterizacién de los parametros s de transistdreé'de microon-

das, con la. precisidn y versatilidad de la base de prueba comer




cial maquinada, pero que simplifique mas la medicién,

f). Efectuar un andlisis de los errores presentes en la medicidn
g). Cuantificar y minimizar estos errores mediante técnicas de -
Teduccidén de error, para de esta manera filtrar ibs parémetros_g
medidos y definir un nuevo conjunto de pardmetros s mids signifi-

cativos al transistor bajo prueba,

Dado'que en el disefio de amplificadores de bajo ruido se utili-
zan como elementos activos a los transistores de Arseniuro de -
Galio (GaAsFET), la atencién se centrari a caracterizar a este
tipo de fransistorés; por 1o que en el capitulo II se presenta
la teoria mds importante de este dispositivo de microondas, en-
fatizando mds en sus aspectos de polarizacién que es lo que se
manejari en cada caracterizacidn.

El capitulo III se refiere a la descripcién del equipo de medi-
cidn analizador de redes; y como se verid en su momento, éste se
fundamenta en la teoria de los parimetros Sipor 'lo que previo

a la descripcién del analizador de redes se presenta la teoria
necesaria de los parimetros mencionados, Se presenta una descri
pcidén detallada del funcionamiento de c¢ada una de las componen-.
tes que integran este equipo, su interrelacién Y Su conexién.
Se implementé una metodologia para el funcionamiento del equipo
de medicidn que considera desde la premedicidén y calibracidn, -
hasta la propia medicién,

En el capifulo IV, se describen las condiciones de disefio y fa-




bricacién de la base de prueba experimental; asi como las modi-
ficaciones hechas a la base prueba comercial HP, para asentar -
diferentes transistores de microondas y carcterizar asf sus pa-
Tametros s. En este mismo capitulo se hace un andlisis de error
para definir'y cuantificar los errores sistemdticos, y mediante
técnicas de reduccién de error minimizarlos, S& caracterizan las
bases de prueba mediante el mismo equipo de medicién, definiendo
asi la respuesta en frecuencia desde 2 hasta 8 ghz de los recin-
tos de prueba. Finalmente, se caracterizan los pardmetros de re-
flexién y de transmisién de un amplificador de bajo ruido de mi-
croondas mediante el mismo equipo de medicién.

El capitulo V viene siendo una conclusidn general de todo el tra
bajo, a@nalizandbése ademds si los objetivos planteados fueron cu-
biertos. También se presenta en este capitulo una serie de reco-
mendaciones para futuros disefios de bases de prueba.

Por dltimo, y a manera de apéndices se presentan los datos técni
cos consultades para la realizacidén de este trabajo de los conec

tores, cables y transistores.

4. Material y equipo.

El material empleado en el desarrollo de este trabajo, fueron los
- requeridos para la construccién de la base de prueba, donde se co
loca el transistor de microondas para la caracterizacidn de sus -
pardmetros S. A continuacién se enlista el material empleado:

a). Papel especial para procesos fotolitogrdficos.

b). Pelicula de alto contraste,

¢). Materiales de procesamiento fotogriafico.




d). Placas de material dieléctrico (Duroid)_ con capas metélicas
‘por ambos ladog,

"e). Conectores de precisién tipo amphenol,

f). Cables flexibles coaxialés.

g). Latén, cobre y oro. |

h). Transistores GaAsFET de microondas.

Equipo utilizado.

a). Maquina uitrésonica para limpieza de materiales,

b). Camara fotogrifica.

c)..Evaporadora para la depbéicién de capés de oro.

d). Base de prueba HP11608A opcién 001.

e). Fuentes de polarizacién de dc de vdltaje variable,

f). Equipo de medicién analizador de redes HP8410A de altas fre-

cuencias.

Los materiales enlistados de la a) a la d) fueron utilizados pa-

ra la elaboracidén de la microtira de 50 ohms.

Una vez obtenidos los parémetrosvg_de los transistores-ide microon
das se utilizé otro equipo, que fué 1la computadora; ya que los pa
Témetros medidos fueron sometidos a una operacién de reduccidn de
error, por lo qué-para esta etapa se hizo uso intensivo de la com

putadora.




I1. CARACTERISTICAS DEL TRANSIéTOR GaAsFET DE MICROONDAS,

1. Introduccion.

No obstante que el transistor de efecto de camﬁo (FET) o transis
tor unipolar fué propuesto por primera vez por Shockley (1952),-
ha sido hasta esta iltima década en la que este dispositivo ha
alcanzado un fuerte desarrollo en las frecuencias de microondas
debido fundamnetalmente a: a). El avance en la tecnologia de fa-
bricacién, que ha permitido su miniaturizacidn y controi de sus-
dimensiones criticas que son longitud -y espesor de la compuer-
ta. b). Al avance en el estudio y fabricacidn de materiales semi
conductores compuestos aplicados a frecuencias de microondas, -
tales como el arseniuro de ‘galio (GaAs), fosfuro de indio (InP),
etc., los cuales ofrecen mejores propiedades de transporte que -
los semiconductores germanio (Ge) y silicio (Si).

Al conseguirse un control mis preciso en las dimensiones de la -
longitud y espesor de la compuerta del transistor é valores de -
micrones, se logra una reduccidn en el tiempo de transito de 1los
portadores, asi como en el 4rea activa del transistor, obtenien-
do con ello una disminucidén en la carga almacenada o valor de ca
pacitancia. Lo anterior permite un aumento considerable en la --
frecuencia de operacidén del transistor, a frecuencias de microon
das donde jamds antes habia podido llegar alglin dispositivo de -
estado s8lido de tres terminales. Por otra parte, al mejorarse
las propiedades fisicas de los materiales semiconductores tales

como la movilidad de huecos y elctrones, la constante dieléctri-




ca y la conductividad térmica, se han mejorado las propiedades -
eléctricas del transistor, |
Para el caso de la movilidad, se determind que el GaAs tiene cin-
co o seis veces mayor movilidad de electrones en campos eléctri--
cos bajos, asi como una velocidad de portadores pico del doble --
que en Si. La constante dieléctrica del material determina direc-
tamente la capacitancia o carga almacenada del transisfor, y en--
tre mds bajo sea el valor de ésta mayor eficiencia tendri el dis
positivo en el funcionamiento en microondds, en este caso GaAs y
Si tienen una constante dieléctrica menor que el Ge.
La conductividad térmica es un factor importante para la remocid
del calor generado dentro del transistor,'especialmente para tran
sistores de potencia, en este caso el Si tiene una conductividad-
térmica dos veces mejor que el GaAs (Howes y Morgan,1976).
Estos logros en la tecnologia de fabtricacidn del transistor'y en
la formacidn de materiales semiconducteres compuestos han venido-
a iméulsaw definitivamente al transistor FET, y en especial de --
las diferentes estructuras que integran la familia de este dispo-
sttivo que son mostradas en la figura 1, la qué mayor desarrollo-
e Investigacién ha tenido en los Qltimos siete aﬁoé, en relacidn-
a frecuencias de microondas, ha sido la estructura Metal Semicon-
ductor formada bor Arseniuro de Galio (GaAsMESFET). La razdn de
foda esta actividad se debe Por una parte a que como dispositive
de tres terminales y en el rango de frecuencias de 4 a 20 GHz., -
estos transistores han demostrado mayor ganancia y bajo factor de

ruido (noise Figure} que cualquier otro transistor, y por otra --




parte, el GaAsFET es similar en potencia pPero con mayor ganancia

asociada, comparada con los transistores bipolares de Si en fre-

cuencias de 4 a 6 GHz, y excediendo en funcionamiento a &ste en-

frecuencias mayores (Liechti, 1978).

En este capitulo se describe lo més‘importante de las propieda--:

des de funcionamiento del transistor GaAsFET, poniéndose mayor -

atencidén en sus caracteristicas de voltaje-corriente, que permi-

ten definir el punto de operacibén del transistor para la caracte

rizacidén de sus parimetros de transmisidn.

4
16 FET J FET
| 1
Si-J FET GaAs-J FET
| |
UN1ON
unton | | vETERO-
505~ CANAL DIFUN-
MosT | | v-mosT | | p-mosT | | S9°= verticad 1 “oion $]crecioaf ] unton
MESFET
Si- InP- InGaAs-
MESFET MesFET | [MEsFET
GaAs MESFET
| I
BAJO ,RUIDO POTENC!A
COM- COM- com-
PUERTA | [puerTa | JPuErTA
unica || posLE UNICA

Figura 1.

"'"ARBOL GENEALOGICO'" DEL TRANSISTOR FET DE

MICROONDAS.




2. Estructura y funcionamiento del tansistor GaAsFET.

El transistor de efecto dé'cam?o (PET) prapuesto éor Shockley ---
(1952), fué ideado como formado ?or una capa delgada de semicon--
ductor separada de un electrede conductor por una capa de dieléc
trico, tal y como se muestra en la figura 2. Si un potencial es -
aplicado a través del dieléctrico la cgpa del semiconductor seri-
cérgada, produciéndose un cambio en 1la carga que alterarid el nime
ro de electrones y huecos disponibles para conduccién, modifican-

do con: ello 1la conductividad de la capa (Shockley,1952).

Figura 2. TRANSTSTOR DE EFECTO DE CAMPO (FET) PROPUESTO POR W.
SHOCKLEY L

Al transistor FET se le conoce tambi&n como dispositivo unipolar
debido a que la corriente es transportada por un tipo dominante-
de portadores, estos portadores'mayoritarios son arrastrados a -

lo largo del dispositivo bajo la accidn del campo eléctrico apli




cado entre sus terminales. Este campo es establecide via contac--
tos dhmicos en las tepminales del elemento semiconductor conoci--
das como drenaje y fuente,

El campo elé&ctrico modulador en el transistor GaAsFET_resulta de-
la polarizacién inversa de una unidn metal-semiconductor (Earrera
Schottky) que forma la compuerta (comunicacidn escrita,plessey --
optoelectronics and microwave).

Una seccibn transversal del GaAsFET es mostrada en la figura 3,
donde las capas epitaxiales son menores a una micra para formar -
transistores con bajos voltajes de operacidén y con buen funciona-
miento tanto en ruido como en ganancia.El crecimiento de las ca--
pas epitaxiales a los valores mencionados puede realizarse median
te diferentes técnicas (L'AWMI\,1978), tales como implantacidn id

nica, CVD (Chemical Vapor Deposition), MBE (Molécular Beam Epita-

xyJ),etc..
L
]-___C__..l
— .
FUENTE COMPUERTA DRENAJE 1600 A
CAPA EPITAXIAL Reanasan’ . REGION °
TIPO n DE GaAs %‘E&,,‘“brqIFRTA 7000-3000 A
CAPA EPITAXIAL DE AMORTIGUAMIENTO 3-5 micras
DE ALTA RESISTIVIDAD
SUBSTRATO SEMIAISLANTE 10 micras

DE GaAs

Figura 3. SECCION TRANSVERSAL DE UN TRANSISTOR
GaAs FET DE MICROONDAS.
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La estructura para formar el GaAsFPET consiste de un sustrato semi-
aislante, una capa de amortiguamiente (buffer Layer) de alta re--
sistividad, una ca?a activa y una estructura de contactos tipo N+,
tal y como se muestra en la figura 3.

El sustrato semiaislante de GaAs es producido impurificando el ma-
terial puro GaAs mediante cromo. La difusién de impurezas de este-
sustrato durante el procesoc de crecimiento epitaxial de la capa --
delgada activa. Esta capa de amortiguamiento desempefia un papel im
portante en el funcionamiento del dispositivo, ya que por una par-
te actiia como una barrera contra la difusidn de impurezas del sus-
trato hacia la parte activa, y por otra, contribuye a aumentar los
valores tebricos de la movilidad acercdnddlos a los valores practi
cos en la capa activa. Este incremento de la movilidad contribuye-
fuertemente a un mejor funcionamiento en bajo ruido y en potencia-
de los transistores GaAsFET con una capa de amortiguamiento que --
sin ella (Dilorenzo,1978).

De la figura anterior, para buen funcionamiento del dispositivo en
microondas se reqtiere que la distancia compuerta-fuente y la lon-
gitud de la compuerta sean pequefias.

Liechti (1978) reporta en una gréfic; factor de ruido y ganancia -
contra frecuencia para diferentes transistores GaAsFET con longitu
des de compuerta de 0.5 y 0.3/#m valores interesantes, como por -
ejemplo, a 4 GHz. y O.S/Mm de longitud de compuerta un factor de -
ruido de 0,73 dB con una ganancia asociada de 1.5 dB, también con-
con una longitud de compuerta de O.SIﬂm a 20 GHz, reporta un fac-

tor de ruido de 2.3 dB con una ganancia asociada de 4.8 dB.
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Los célculos en factor de ruido predicen que en corto tiempo el-
transistor GaAsFET quré operar a 40 GHz cen un factor de ruido -
de 3.3 dB, con una ganancia asociada de aﬁroximadamente 9 dB; ade
mias de que podri reducirsg atn mds la lengitud de compuerta a .25
/am disminuyendo con &sto el factor de ruido del dispositivo.

El funcionamiento del transistor GaAsFET se analizard consideran-
do la caracteristica corriente drenaje-fuente (Idf) vs. voltaje -
drenaje- fuente (Vdf) del dispositivo mostrada en la figura 4, en-
la que se observa la definicidn de tres regiones (Pucel et al,19-
77):

Regidn I, en la que se tiene una respuesta lineal de ldf a peque-
fios valores de voltaje aplicado vdf’ es decir, se tiene en esta-

regidn un valor de resistencia constante.

]

IDF

II 111

ekl kR T

— i
Vor
Figura L CARACTERISTICA CORRIENTE - VOLTAJE DEL TRANS!STOR

FET.
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Regién II, a valores mayores de Vd.f la Idf‘ ya no responde de mane
ra lineal y se tiene una regidn de doblamiento suave donde la con
duetancia del canal disminuye exﬁanencialmente con el voltaje.
Regidn ITI, al seguir aumentando el voltaje se tiene que la co---
rriente es constante e independiente del voltaje aplicado.

Desde el punto de vista intrinseco del dispesitivo, la formacién-
de la tres regiones mencionadas tiene su origen en lo siguiente:
1. Cuando el voltaje Vdf es aplicado, una corriente rdf fluye a -
lo largo de la capa epitaxial tipo n, de la fuente hasta el drena
je. La corriente en el canal induce una caida de voltaje a lo lar
go de la longitud del canal, con la consecuencia de que el electro_
do.de la compuerta de barrera Schottky llega a ser progresivamente:
polarizado mds inversamente hacia el extremo de la terminal de dre
naje. Esto provoca la aparicién de la regién desierta establecida-
en el canal, logrando con ello disminuir el valor de la resisten--
cia del canal y aumentar el valor de la resistencia drenaje-fuente
(regidn TI).

2. No obstante no tener un voltaje aplicado en la compuerta, al --
aumentar Vdf la regidn desierta se puede extender mids al extremo-
de la terminal de drenaje, obstruyéndo el canal contra el sustrato
semiaisiante, llegando al punto de obstruccidn en donde la corrien
te se satura y permanece constante para progresivos aumentos de --
Vdf (regidén III).

Una cuestidn importante en el funcionamiento de este transistor co
Vmo amplificador, es el hecho de que el ancho de la regidén desierta

depende del voltaje de reversa aplicado entre compuerta y fuente.-
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Esto es, un cambio en ch causa un cambioe en la corriente del- -
canal; se Puede decir entonces que la regifn desierta actfia co-
mo una valvula para controlar la cantidad de corriente en el ca-
nal, y esta vdlvula a su vez es controlada por el voltaje en 1la
compuerta.

Lo mencionado anteriormente también se puede ver analizando las
curvas caracteristiéas del transistor mostradas en la figura 5,
en las que cuando un pequefio voltaje negativo es aplicado en 1la
compuerta, produce que la regidn desierta en la unidn se extien-

da, de esta manera el voltaje-‘fCf contribuye a la caida de volta

je en el canal produciéndose mas ridpidamente la obstruccidén. Es-

decir, con ch megativo la obstruccidén ocurre a un valor mis pe-
quefio de voltaje vdf Y @ un correspondiente valor pequefio de co-
rriente Idf‘ De esta forma, el voltaje de compuerta (VC) contro-
la la corriente de drenaje (ID), dando lugar a una transconduc--

tancia definida como:

gn" (1)

La transconductancia es un factor muy importante para definir la

frecuencia de corte del transistor (£ ya que esta fco es di-

cols
rectamente proporcional a la transconductancia {(9) v se define -
como :

co 27 Cr




en donde:

Em

=transconductancia

cfacaﬁacitancia de la fuente.

 (mA)

Figura 5

DE UN- FET TiPico,

50¢

CARACTERISTICAS DE LA TRANSCONDUCTANCIA Y

DF
(mA)
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3. Circuito equivalente de sefial pequefia del GaAsFET.

El circuito equivalente de sefal ?equeﬁa del transistor GaAsFET-
para operar en la regidn de corriente saturada fregién I11), en-
una configuracidn de fuente comfin, es mcstrado en la tigura 6a,-
este circuito ha sido evaluado a partir de la medicién de los pa
rametros de dispersidn del transistor. La localizacidén de estos-
elementos en la estructura del transistor son mostrados en la fi
gura 6b.

En el modelo intrinseco del transistor .de la figura 6b, los ele-
mentos (CdC+CCf) representan la capacitancia total compuerta a -
canal, mientras que idf define la fuente de corriente controlada
por voltaje. La transadmitancia Yo relaciona idf con el voltaje-
a través de la capacitancia compuerta-fuente (ccf). Arriba de --
los 12 GHz, la transadmitancia es caracterizada en magnitud por-
la transconductancia g, ¥ por el retardo de fase 7; .

Los elementos extrinsecos o parésitos de la figura 6b son: Rf la
resistencia de la fuente, Rd la resistencia del drenaje, RC la -
resistencia de compuerta, Rg la resistencia de metal-compuerta y
Cqf la capacitancia del sustrato.

Valores tipicos de estos elementos para un transistor GaAsFET --
con una lbngitud de compuerta de 1/ﬂm y un ancho de compuerta de

500/um son presentados en la Tabla T (Liechti,1976).
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Figura 6. (a) clrcUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSISTOR MESFET.
(b) LOCALIZACION DE LOS ELEMENTOS EN LA
ESTRUCTURA  DEL FET.
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TABLA T

PARAMETROS TIPICOS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSTSTOR
GaAsFET DE BAJO RUIDO CON UNA COMPUERTA DE 1/ﬂm X SOO/pm.

ELEMENTOS EXTRINSECOS ELEMENTOS INTRINSECOS
g,= 53 mmhos Cqg= 0.12 pf.
o 5.0 ps. RC = 2.9 ohms
Cdc= 0.014 pf, Rd > 3.0 ohms
Ccf= 0.62 pf. Rf = 2.0 ohms
= = *
CCO 0.02 pf. LC 0.05 nH. (%)
= 2 = &
Ri 2.6 ohms ' Ld 0.05 nH. (%)

POLARIZACION dc

Vdf= 5 v.

ch= 0 v.
Idf= 70 mA.

(*) inductancias de contacto.
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4. Conclusiones,

En esta filtima década el transister de efecto de_campe (FET) en-
Su estructura metal-semiconductor formada cen arseniuro de galio
(GaAsMESFET), se ha manifestado como un dispesitivo muy importan-
te en frecuencias de microondas, esta importancia sSe debe funda--

mentalmente a los siguientes factores:

1) E1 grado de avance que se tiene en la tecnologia de fabrica--
cidn del dispositive, Ya que por una parte, mediante las diferen
tes técnicas de crecimiento de las capas epitaxiales tales como-
Implantacién Ionica, CVD, MBE, etc., se ha conseguido crecer ca-
pas epitaxiales menores a una micra, logrando con ello mejorar -
el funcionamiento del dispositivo, disminuyendo el factor de rui
do, aumentando 1a ganancia y la potencia, todo con bajos voltajes
de operacidn. Por_otra parte, al conseguirse un control mis exac
to en las dimensiones criticas del transistor que son la longitw
Yy espesor de la compuerta (la longitud a valores hasta de 0.25 —
micras y el espesor a valores menores de una micra), se ha logra-
do aumentar considerablemente la frecuencia de operacién del dis-
positivo a valores de microondas donde jamas antes habia podido-

llegar algln dispositivo de estado s6lido de tres terminales.

2) La utilizacidn en el rango de microondas de nuevos materiales
semiconductores tales como arseniuro de galio (GaAs), fosfuro de
indio (InP), etc., con mejores propiedades de transporte que ger
manio (Ge) y silicio (8i), esto ha permitido mejorarllas propie-

dades fisicas de los materiales semiconductores tales como la mo
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vilidad de huecas y electrenes, la constante dieléctrica y la -
conductividad térmica que afectaban grandemente las propiedades

del transistor.

3) El estudio continuo en el funcionamiento del transistor, que-
ha permitido introducirle mejoras como lo demuestra el caso de -
introducir la capa de amortiguamiento con la cual se ha consegui
do aumentar la movilidad de los‘portadores en la capa activa, se
ha impedido la difusién de impurezas del substrato hacia la par-
te activa.

Estas propiedades aicanzadas con el transistor de microondas Ga-
AsFET lo han hecho un elemento apropiado en el disefio de diver--
sos sistemas y subsistemas de microondas, tales como amplificado
res de bajo ruido, osciladores, mezcladores, amplificadores de -
potencia en frecuencias de microondas mayores que las alcanzadas
por un amplificador similar dlserado con transistores bipolares-
Y que han venido a substituir a los ampllflcadores paramétricos
que utilizan tubos de onda progresiva (TWT).

Son por estos motivos por los que resulta importante conocer las
propiedades del transistor GaAsFET, ya que con ello se puéde lo-
grar una mejor caracterizacidn de sus parametros conplejos de se -
fial pequefia y de sus parimetros de Tuido, lo que permitird a su
vez obtener mejores disefios de los diversos dispositivos de mi--

croondas en los que tiene aplicacidn.
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FIT. CARACTERIZACION DE LOS PARAMETROS S DE TRANSISTORES DE
MICROONDAS MEDIANTE EL ANALFZADOR DE REDES,
1. Introduccidn.
Uno de los objetivos mis imﬁortantes para el disefiador de circui
tos con multicomponentes, es sin duda definir el funcionamiento-
final del circuito en base al conocimiento de los paré@metros de-
cada una de las componentes que integran el circuito. Si estas -
componentes son tratadas como redes lineales de dos puertos, se-
puede definir el funcionamiento de la red por medio de conjuntos
de parimetros bien definidos; de esta manera, a bajas frecuenciss
$€ cuenta con los parametros H,Z,Y,ABCD,etc., que definen las ca
racteristicas internas de la red. Conforme se incrementa la fre-
cuencia de operacidn del dispositivo, los parametros mencionados
resultan dificiles de caracterizar, ya que por su definicién, re
quieren que alternativamente los puertos de la red sean coloca--
dos en circuitos cortos y abiertos, lo que en frecuencias de mi-
croondas resulta dificil de conseguirse, con el riesgo adicional
de que bajo estas condiciones el dispositivo en prueba empiece a
producir oscilaciones. Esto motivd que a frecuencias de microon-
das se utilizara un conjunto de parametros complejos de sefial pe
quefia denominados parémetros de disperéién 0 parametros ''s", que
caracterizan a los dispositivos en microondas mediante dos medi-
ciones basicas que son reflexidn y transmisién, cada una de las-
cuales entrega informacidn de la red en forma de magnitud y fase.
La manera de obtener los pardmetros s de transistores de microon

das puede ser consultando los datos del fabricante, o bien, ca--
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racterizandelos por medie de diferentes técnicas de medicidn.
Los dates obtenides por medio del fabrpicante en algunas ocasio--
nes no se aﬁegan a los requerimientos establecidos ?ara el dise-
flo de alghn sistema o subsistema de microondas, tales como ampli
ficadores, mezcladores, osciladores, etc., debido a que los valo
res presentados representan parametros s tomados de una muestra-
de transistores, y ademds solo se consideran en frecuencias dis-
cretas, teniéndose que interpolar para frecuencias no considera-
das, como es el caso de 1a banda c de microondas que cosidera -
un ancho de banda de 3.7 a 4.2 GHz.

Mediante la caracterizacibn, los pardmetros s obtenidos repre--
sentan valores mas reales para el trangistor bajo prueba, con -
ventaja de definirlos en un rango continuo de frecuencias.

De las diferentes técnicas de medicidn de los pardmetros s, la-
que utiliza una técnica de barrido en frecuencia es 1a que permi
te caracterizar los paridmetros s en un ancho de banda de una ma-
nera directa, precisa y rédpida. Esta técnica utiliza como equipo
de medicidn el Analizador de Redes de microondas. .
Empleando 1a técnica de barrido en frecuencia, en este capitulo-
se caracterizardn los paridmetros s de transistores GaAsFET, des-
cribiendo previamente los elementos que integran que integran al
Analizador de Redes y la funcidn que desempefian en la operacidn-
del sistema de medicibn, implementando una metodologia para la-
caracterizacidn de los pardmetros s mediante el Analizador de Re
des que servirid de ayuda para futuros usuarios de este equipo de

medicidn.




2. Teoria de los parimetros s.

Los parimetros S5 han sido utilizados en el disefio de sistemas y
subsistemas de microendas debido a que son mds féciles de carac
terizar y de aplicar a altas frecuencias que los demids parime--
tros. Los pardmetros s son conceptualmente simples, analitica--
mente convenientes y capaces de asegurar mayor precisién en las
mediciones y en el disefio. Normalmente estos parametros son me-
didos con el dispositivo bajo prueba colocado entre una carga -
de 50 ohms y fuente, lo que di muy poca oportunidad de producir
oscilaciones; ademis de que a nivel de microondas este valor de
carga es muy posible de obtener.

Los pardmetros de dispersién generalizados describen la interre
lacidn de un nuevo conjunto de variables (ai , bi)' Las varia--
bles complejas a; y bi son ondas de voltaje normalizadas inci--
dentes en y reflejadas del iésimo puerto de la red, respectiva-
mente (Kurokawa,1965). Estdn definidas en términos del voltaje-
terminal, la corriente terminal, y de una impedancias arbitraria
de referencia o impedancia caracteristica de la siguiente mane-

ra:

Vit Zols (4)
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en donde; V.= voltaje terminal
Xi;_corriente terminal
Z = impedancia caracteristica
Z = imﬁedancia conjugada caracteristica
Las funciones de onda utilizadas para definir los pardmetros s-
de una red de dos puertos son mostradas como ondas viajeras en

la figura 7.

1 4 = -
Y RED DE DOS 7
a b b C
-— ] PUERTOS 2 —

Figura 7~ - REPRESENTACION DE LAS ONDAS DE
VOLTAJE PARA UNA RED DE DOS
PUERTOS.

Las variables independientes @4 Y a, son voltajes incidentes --
normalizados, definidos por la ecuacidn 3, y las variables de--

pendientes b1 Yy b, son voltajes reflejados normalizados defini-

dos por 1la ecuacién 4,
Las ecuaciones lineales que describen la red de dos puertos de-
la figura 7 son:

bi= sq1aq * sq52 (5)

b2= $7181 * 5,53, (6)

23
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Estas ecuaciones pueden representarse por medio de una gréafica-
de flujo de sefiales (comunicacidn escrita,Hewlett-Packard appli
cation note 95}, donde Eada fuerto de la red estd representado-
por dos nodes, Los nedes aj representan las ondas wviajeras en-
trando al dispesitivo por el iésimo puerto y los nodos bj repre
sentan las ondas viajeras saliendo de la red por el iésimo puer

to, tal vy como se muestran en la figura 8.

ONDA DEL . q b ONDA A LA
GENERADOR 1 21 2 CARGA
— - o . i,
Zg
5117 #Szz Z
v
g
o 5 e —
ONDA REFLEJADA °1 S,, %2 ONDA REFLEJADA
DEL PUERTO DE DE LA CARGA

ENTRADA DE LA RED
Figura - 8.  GRAFICA DEL FLUJO DE SENALES PARA
UNA RED LINEAL DE DOS PUERTOS.

Para resolver las ecuaciones 5 y 6, y definir los cuatro pardme
tros de dispersidn, se requiere hacer igual a cero los térmi--
nos a;. De la figura 8 para hacer a, igual a cero es necesario-
que no exista onda reflejada de 1la impedancia de carga Zc' Esto
puede lograrse haciendo ZC=ZO. De la misma manera, para hacer
aq igual a cero, no deberd existir onda proviniendo del genera-
dor, para lograr &sto se requiere que el voltaje del generador-
Vg sea igugl a cero y-Zg=Zo. En base a &sto, 1os paridmetros s se

definen de la siguiente manera:




Sustituyendo
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7 (7)

21 1270

coeficiente de reflexidn de entrada con el puerto
de salida terminado en Z,-

b | (8)

2, ' a1=0

coeficiente de reflexidn de salida con el puerto
de entrada terminado en Zo.

by | (9)
a1 |a2=0

coeficiente de transmisidn de directa con el puer

to de salida terminado en Zo'

- (10)

coeficiente de transmisidn de inversa con el puer
to.de entrada terminado en Zs-

el valor de las ondas a; y bi definidas en las e--

cuaciones 3 y 4 en estas cuatro Gltimas ecuaciones, se llegari-
a las siguientes dos ecuaciones que demuestran el significado-

de los parimetros de dispersifn, ya que:

_ Z,-27
Sq1 = _ 170 (11)
Zy*Zly
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S, B et O ’ 12)

De acuerdo con las ecuaciones 11 y 12, los pardmetros §11 Y $52

tienen la forma de coeficientes de reflexibén y podrdn ser grafi-
cados en la carta de Smith. Para el caso de los parimetros S,1Y
S12 la magnitud al cuadrado de estos dos coeficientes son las -
ganancias de directa y de reversa, respectivamente, de red cuan-
do estd colocada en un sistema como el de 1a figufa 7.

Resulta importante entender el significado de los paré&metros de-
dispersidn para interpretar correctamente la informacién de mag-
_nitud y fase de la red bhajo prueba, que en tres formas diferentes:
proporcionan los sistemas de informacifn visual (pantallas) del-
Analizador de Redes.

La figura 9 muestra los parimetros de la red que se pueden obte-
ner de la medicidén de reflexidn y de transmisidn, utiiizando pa-

ra ello el Analizador de Redes de microondas.

TRANSMIS | ON REFLEX 10N
S12 o i1 S5
S
21
GANANCIA PERD [DAS POR SWR  |IMPEDANCIA
INSERC10ON ‘

PERDIDAS POR

ATENUACION REGRESD

Figura = 9. PARAMETROS DE LA RED OBTENIDOS DE LA
MEDICION DE TRANSMISION Y REFLEXION,
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3. Descripcidn del Analizador de Redes de micyroondas.

a). Sistema conce?tual del Analizador de,Redes.En su sistema
t0nceptua1 - el AnalIzador de Redes consta de tres func1ones --
principales: 1) Fuente de 1a sefial, 2} conjunto de prueba y 3)
receptor (Anderson y Dennison, 1967), tal y como se muestra en la
figura 10. Donde la fuente de la sefial puede ser un generador de
de sefial de onda continua (cw) o de barrido de frecuencia. El ge
nerador de barrido de frecuencia se utiliza para cuando se desea
caracterizar redes en un ancho de banda,

El conjunto de prueba de los parametros s, enruta la potencia rf
a la red bajo prueba Yy separa las sefiales incidentes, reflejadas
y transmitidas, necesarias para caracterizar los pariametros s de
la red. La sefial incidente es enrutada al canal de referencia --
del receptor, y ya sea la sefial reflejada o 1a transmitida se co

nectard al canal de prueba del receptor,.

RED BAJO
PRUEBA
[
PUERTO 1 PUERTO 2
FUENTE CONJUNTO DE |<ANAL DE
pE LA LSERAL I ooueea bE REF. RECEPTOR
SERAL RF PARAMETROS S JCANAL DE
PRUEBA

- FIGURA 10. SITEMA CONCEPTUAL DEL ANALIZADOR DE REDES DE MICROONDAS.
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El receptor es un detector de pelacién vectorial de doble canal,
mide la relacién de &mﬁlitud y la diferencia de fase entre los -
Canales de prueba y de referencia. Un diagrama a bloques del re-
ceptor €s mostrade en la figura 11. En esta figura, la sefial de-
entrada de banda ancha es convertida a una frecuencia intermedia
(fi) constante. Esta conversidon de frecuencia es un proceso 1i--
neal y no altera la informacién de amplitud y fase de la sefial -
original en radio frecuencias (rf). El oscilador local es sincro
nizado para mantener el receptor automidticamente sintonizado (a-
marrado de fase) a 1la frecuencia rf de la sefial de la fuente.

El control automitico de ganancia (CAG) ejecuta dos funciones:-
1) Mantiene el nivel constante de la sefial en el canal de refe--
rencia, y 2) varia la ganancia en el canal de prueba, de tal ma-
hera, que el nivel de la sefial de prueba no cambia cuando ocurren
variaciones comunes a ambos canales, por lo que finicamente seri-
necesario medir la amplitud del canal de prueba para.determinar
la relacidn de amplitud.

En la misma figura 11 de muestra una etapa de deteccidén. La de--
teccidn puede hacerse de dos maneras: 1) Midiendo 1a amplltud -
del canal y la diferencia de fase entre los canales de referen--
cia y de prueba, o 2) midiendo 1las componentes real e imaginaria
del canal de prueba, normalizadas a la fase del canal de referen
cia. Esto da lugar a los sistemas de informacidn visual (display)
que presentan los datos de magnitud y fase en tes diferentes for
mas.

La primera alternativa de deteccidn da lugar a presentar estos -




29

datos en forma de Ganancia-Fase, ¥ de Magnitud-Fase. Mientras -

qQue la segunda altepnativa Permite‘preSentar les datos en forma

polar. El atenuador de fi de 1la figura 11,

tiene como funcién el

control de amplitud para €l caso de 1las ?antallas de Ganancia-Fa

se y de Magnitud-Fase.

Para el caso de 1a pantalla Polar este --

atenuador expande o contrae la magnitud del vector polar. Los --

Yernieres de ganancia y fase son utilizados para la calibracién-

de la pantalla. En el inciso precedente se describirin mis deta-

lladamente cada una de las componentes que integran el Analiza--

dor de Redes,.

VERNIER DE
%D GANANC A
CANAL
————
DE REF.J CONVERTIDOR
_ DETECTOR
DE Fif A PANTALLA
FRECUENCIA '
CANAL DE { TENUADOR
PRUEBA fi
OSCILADOR é ‘,.552'2' =R DE
LOCAL
Figura 11. DIAGRAMA A BLOQUES DEL RECEPTOR. -
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b) Descripcidén del equipo de medicibn. .

Los elementos que integran el Analizador de Redes de microondas
sen los siguientesr(Laverghetta,1977]:

i) Generador de barrido,

ii) TInstrumento transductor.

iii) Convertidor armdnico.de frecuencia/analizador de redes.
iv) Sistemas de informacidn visual (pantallas).

v) Fuente de polarizacién.

Un drreglo de estos elementos es presentado en el diagrama a -

bloques de la figura 12,

ANAL1ZADOR
DE PANTALLA
REDES
CONVERTIDOR
ARMONICO DE
FRECUENC I A
h
\
GENERADOR , DISPOSITIVO
| TRANSDUCTOR -
DE BARRIDO BAJO PRUEBA
]
FUENTE DE

POLARIZACION

Figura 12, DIAGRAMA A BLOQUES DEL SISTEMA ANALIZADOR DE
REDES DE MICROONDAS.
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i Generador de barrido,

Las especificaciones indicadas a continuacibn, deben de ser cum-
plidas ?ara cualquier modelo de oscilador de barrido para que --
sea compatible con el sistema de medicibn de la figura 12.

aj Salida rf: +15 dBm a -6 dBm. |

b) Pureza de la sefial: Las sefiales espurias deberidn estar al me-
nos 20 dB por debajo de la fundamental.

c) Caracteristicas de barrido: Se debers cumplir con una relacién
uniforme de barrido, variable entre 15 y 150 MHz por milisegundo-
Ademis de una pausa de al menos 3 milisegundos en la frecuencia-
de partida, anterior a cada barrido para permitir el amarre del -
Analizador de Redes.

d) Amarre de fase: El1 oscilador de barrido deberd proveer un vol-
taje proporcional a su frecuencia de salida, en un rango de volta
je de 0 a +40 V., &sto para asegurar la operacidén de amarre de -
fase. _

e) Estabilidad en la frecuencia rf de salida: La estabilidad de

frecuencia deberd ser de + 1% con cualquier cambio de nivel.

ii. Instrumento transductor.

De acuerdo con la posicidn que guarde este elemento en el siste-
ma mostrado en la figura 12, desempefia las siguientes funciones:
a) Dividir la seflal que proviene de la fuente en lo que serén --
sefiales de prueba y de referencia, b) proveer la capacidad de --
extensidn de la longitud eléctrica del canal de referencia, de -
tal manera que las distancias viajadas por ambas sefiales sean --
jguales y c¢) comectar al sistema para mediciones de reflexidn y-

de transmisiodn.
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Existen diferentes modelos de transductores, dependiendo de 1la -
medicidn que se desee realizar y de la frecuencia en que se va a
trabajar, de esta manera, se tienen transductores bara medicio--
nes solo de reflexibn, transductores sole para mediciones de ---
transmisién y transductores bara mediciones tanto de reflexidn -
come de transmisidén. Dentre de este Giltimo tipo de transductores
y'ﬁara frecuencias- de microondas, existen a su vez dos unidades
de prueba, una conocida como de reflexién-transmisién, y otra co
nocida como de los parametros s. Ambas unidades son fitiles para
caracterizar los pardmetros s de dispositivos de microondas.

Estos transductores utilizan acopladores direccionales de alta -
directividad, para dividir la sefial de entrada hacia los canales
de prueba y de referencia. El dispositivo bajo prueba es conecta
do a estos transductores mediante adaptadores especiales, y por-
medio de interruptores coaxiales se enruta a las sefiales para me

diciones de reflexitn y de transmisidn.

iia. Instrumento transductor para mediciones de reflexién-trans-
misién. (HP8743A).

Esta unidad en combinacidn con un oscilador de barrido, y el ocon
vertidor armbnico de frecuencia/analizador de redes, forman un -
sistema caﬁéi de medir transmisién y reflexidn en forma de magni
tud y fase, de dispositivos de microondas en un rango de frecuen
cias de 2 a 12.4 GHz.

La medicidn se efectlla conectando el dispositivo bajo prueba a -

este transductor y seleccionando en la parte frontal de éste el-




tipo de medicidn que se desee realizar, ya sea de reflexibn o-
de transmisitn, tal y como se muestra en la figura 13, en don-
de se puede Indicar que existe una extensifn del ﬁiano de refe
rencia, que viene siendo una linea corrediza calibrada, con in
dicador digital de la distancia en cm,. Esta axteﬁsién es uti
lizada para igualar las longitudes eléctricas de los canales -
de prueba y de referencia, formados en este transductor.

Para mediciones de reflexibn, en el caso donde el plano de me-
dicidén no esté en el puerto deneminado como puerto desconocido
en la figura 13, la extensidn del plano de referencia puede -
ser ajustada para extender el plano de medicién hasta 15 cm --
més alld de este puerto. Para mediciones de transmisidn, consi
derando la misma situacibn, esta extensidn puede ser utilizada
para determinar la longitud total eléctrica (hasta 30 cm) del-

dispositivo bajo prueba.
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Figura 13. INSTRUMENTO TRANSDUCTOR HP8743A.
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Para cualquiera de las dos funciones de medicién de este trans--

ductor, lineas adicionales 0 extensiones fijas del canal de re--

ferencia, serdn instaladas en 1la parte trasera de este equipo pa

ra ayudar a

tgualar las longitudes eléctricas en ambos canales.

Un diagrama rf simplificado de este transductor es mostrado en -

la figura 14.
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]
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c *
LINEA DE i
REFERENCIA =4 | $-- i
I
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ENTRADA 20 dB DIRECCIONAL
rf o
ACOPLADOR
DIRECCTONAL
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REGRESO DE

COJIN ATENUADOR
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£

REFERENCIA
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i
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Figura 14.

DIAGRAMA RF SIMPLIFICADO DEL TRANSDUCTOR HP8743A,
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iib. Conjunto de prueba de 105—éarémetros s (transductor HP8746B)

La presencia de este transductor en el sistema de la figura 12, -
1o hace un sistema ca?az de caracterizar ﬁar&mefras s de diversos
dispositivos de microendas, Estas mediciones pueden realizarse a-
una sola frecuencia o.en un barrido de frecuencias de 0.5 a 12.4-
GHz ( Anon . ,1971).
En este transductor, la potencia rf también es dividida por medio
de un acoplador direccional, para generar con ello las sefiales de
prueba y de referencia. En este caso, la sefial de prueba pasa a -
través de un atenuador programable desde 0 hasta 70 dB, en eta--
pas de 10 dB, este atenuador permite que la potencia incidente-
en el dispositivo bajo prueba, sea colocada a un nivel que asegu
re una operacidn lineal, sin afectar al canal de referencia, & --
por lo tanto, la operacidn del sistema. La posicidén que guarda -
este atenuador programable en el transductor, puede observarse en

la figura 15.

Figura 15. INSTRUMENTO TRANSDUCTOR HP8746A.
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Un diagrama rf,'de este transductor es mostrado en la figura 16.

ENTRADA RF
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| ?
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Ean i ICT’WT
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Figura 16. DIAGRAMA RF SIMPLIFICADO DEL INSTRUMENTO

TRANSDUCTOR (HP87L46B).
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Después de la etapa de atenuacidn, la sefial de prueba es envia-
da al puerto 1 para la determinacidn de los pardmetros de direc
ta de la red bajo Prueba, o bien, al buerto 2 para la determi-
nacién de los ﬁarametros de reversa;;tal y come se muestra en -
figura 16. Un segundo-grupé de interruptores determinan la tra-
yectoria de regreso de la red bajo prueba, para la medicidn de-
reflexién (511 y~szz), 0. de transmisidn (512 y 521), y enrutan-
la sefial de regreso al canal de prueba del muestreador armdnico.
Las figuras 17a hasta la 17d muestran los diagramas rf para la-
medicidén de cada uno de los pardmetros s, observindose en ellos
el camino que sigue cada una de las sefiales hasta llegar a de--
terminarse la relacién de sefial reflejada a sefial incidente de-

y en los diferentes puertos.

Para medir la respuesta en fase del dispositivo bajo prueba,el-
Analizador de Redes mide la diferencia en fase entre las sefiales
de los canales de prueba y de referencia, por lo que, la respues
ta presentada en los sistemas de informacién visual, en forma de
barrido del dngulo de fase, requiere necesariamente que la longi
tud de la trayectoria en los dos canales sea l1a misma.

Para conseguir que las longitﬁdes de los dos canales sea la misma,
la sefial de referencia en este transductor pasa a través de dos -
longitudes de transmisidén ajustables. Una continuamente y la otra
en etapas fijas. En el primer caso, se tiene a la linea corrediza
ajustable por medio del Control de la Extensién del Plano de Re-
ferencia; de la figura 15, que permite ajustes continuos de hasta
30 cm en la longitud de la trayectoria del canal de referencia.

El segundo caso, se refiere a una linea fija, coaxial y semirigi-
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da colocada en 1la parte trasera del transductor, es de gran uti-
lidad para igualar las longitudes de ambos canales.

Cuando se tiene el caso de que la longitud eléctrica del circui
to externo sobrepasa los 30 cm, la igualacién de las longitudes-
se logra intercambiando una linea fija de estas caraﬁteristicas—
por una 1inea mayor de iguales caracteristicas, en combinacién -
con la extensidén del plano de referencia.Esta extensidn permite-
que el plano de fase sea movido por una cantidad que puede de--
terminarse, &sto es de gran utilidad péra cuando se realizan me-
diciones de reflexidn, para determinar impedancias conjugadas Tre
queridas en punto de 1la linea para acoplamiento de la impedancia
de entrada o de salida del dispositivo en prueba. De 1a misma ma
nera, cuando se realizan mediciones de los parametros de trans-
misidén es de utilidad para compensar el cambio de fase producido

por la longitud fisica del dispositivo bajo prueba.

iii. Convertidor arménico de frecuencia/analizador de redes.
(HP8411A)/ (HP84104A)

Una vez que la sefial rf ha sido generada y dividida en dos cana-
les, el siguiente elemento que se encuentra es el convertidor ar
ménico de frecuencia, el cual, toma las sefiales que viajan en-
los canales de prueba y de referencia y mediante un muestreo, --
las traslada de la frecuencia rf en que se encuentran, a una fre
cuencia intermedia (£i) fija de 20.278 MHz. A esta nueva freéueg

cia, las seflales se enrutan al analizador de redes, donde sufri-
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rén un nuevo traslado de frecuencia de 20.278 MHz a 278 KHz, an
tes de ser enviadas a los sistemas de informacién visual. En la-
figura 18 se muestra un diagrama a bleques de la traslacidn de -
frecuencias.,

Todas estas traslaciones de frecuencia, se deben a que en frecwen
cids de microondas es muy dificil Y costoso realizar mediciones
de relaciones complejas, por lo que,la traslacidn de frecuencia-
permite utilizar té&cnicas de bajas frecuencias, para realizar --
las mediciones de las relaciones de sefiales complejas,

Ademds, mediante la técnica de traslacidn de frecuencia, la in--
formacién en magnitud y en fase de las sefiales de microondas, es
preservada a bajas frecuencias.

El muestreo utilizado en el sistema de la figura 18, es un caso-
especial de un sistema de recepciéﬁ heterodino, el cual trasliada
las sefiales de entrada a una frecuencia menor y fija, donde es -
posible utilizar el equipo de medicién para determinar las rela-
ciones de amplitud y fase de la sefial. EI principio, es cambiar-
el oscilador local de un sistema heterodino convencional, por un
generador de pulsos. Si cada pulso generado es estrecho compara-
do con un periodo de 1a éeﬁal rf aplicada, el muestreador resul-
ta ser un mezclador armdnico, con igual eficiencia para cada --
arménica.

Este muestreador tipo mezclador, tiene 1a ventaja de que un solo
sistema puede operar sobre un amplio rango de frecuencias de en-
trada, en este caso desde 110 MHz hasta 12.4 GHz.

Para conseguir que el sistema mostrado en la figura 18, sea ca--
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paz de realizar la operacidn de baprrido en frecuencia, un lazo-

interno de amarre de fase mantiene une de los canales del anali

zador de ;edes sintonizado a la sefial de entrada. La sintoniza-

cibn del lazo de amarre se realiza de manera automatica, logran

do con ello repetividad en la medicién.

En la figura 18, se puede apreciar que las sefiales en fi’se apli
can primero a un par de amplificadores de control de ganancia -
automatico (CAG), los cuales tienen como funcién: a) Mantener --
conétante €l nivel de la sefial en el canal de referencia y b) -
aplicar una sefial de érror a un amplificador acoplado, de ta1l ma
nera que, el nivel Gltimo de 1a sefial no cambia.

Después de este proceso, las relaciones de la sefiales de prueba-
y de referencia pueden ser determinadas directamente, por medio-
de los sistemas de informacién visual, previa conversidn de fre-

cuencia,
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iv. Sistemas de informaci6n visual (pantallas),

Del sistema conceptual del analizador de redes, discutido al ini
cio de este capltulo Se¢ menciond que el proceso de deteccién --
del sistema receptor mostrado en la figura 11, podia'réalizarse-
de dos maneras: 1) Midiendo 1a amplitud del canal de prueba y 1la
diferehcia de fase entre los canales de prueba y de fefefenc1a

© 2) Midiendo las componentes real e imaginaria del canal de prue
ba normalizadas a 1a fase del canal de referencia. Esto dig lugar
a los diferentes sistemas de informacidn visual, ya que del pri-
mer caso, se generan los médulos de magnitud- fase (HP8412A) y de
ganancia- fase (HP8413A). Mientras que del segundo, proviene el -
médulo que proporciona los datos en forma polar (HP8414A). La--
utilizacién de cada uno de estos mddulos depende de 1a manera en
que se desee leer los datos, considefando que los datos de la --
red son los mismos para cada aplicacidn; es decir, magnitud y fa .

se.
iva. Modulo indicador de magnitud y fase (HP8412A).

Este instrumento esti provisto de un tubo de rayos catddicos- -
(TRC), en el cual se muestra la amplitud y fase de 1a sefial de
prueba en dos trazos separados en 1la pantalla, con un rango --
dindmico de 80 dB en amplitud y + 180 grados en fase. Y ya que-
el tipo de transductor utilizadd €s para mediciones tanto de-
reflexidn como de transmisidn, las cantidades mostradas en la-

pantalla seradn relaciones de sefiales reflejadas a sefiales inci-
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dentes, figura 19a.De acuerdo con el diagrama a bloques simpli-
ficado de esta unidad mostrado en 1a figura 19b,existen contw
les que proﬁorcionan ﬁosicienamientO'hOrizontal y de ganancia,é
calibracidn de amplitud de bajo nivel, resolucidén en las sefiales
de magnitud y fase mostradas, y un control del nivél de cero de
fase en el trazo de fase, asi como un control para la intensidad
e iluminacidn del tubo de rayos catddicos.

En la parte trasera de este mddulo existen también controles pa
Ta proporcionar posicionamiento vertical y de alineacidn de tra

z0 con la rejilla horizontal.

I © X

PHASE -MAGNITUDE DISPLAY . A

PHLSE
OFFSET

: =<1 )

Figura 19 a .MODULO INDICADOR DE MAGNITUD-FASE HP8412A.




45

“{VZI48dH) 3ISY4-ANLINYW 30 ¥OAYIIANI 0INAOW 134 0QVII41TdWIS SINVOTE ¥V YWYYIYiQ

¥300d
30 3IN3NS

" "46T euanbyy

(VOUVK)

i

-

Z 3ar3
" [ TdWY

Z 3r3

"N

dl

anLIT1dnWyY

WNYD 130

TYNYD

~ANLITdWY |

. ONLITdWY 3G
¥0.L03130

/

00Y3IN0ONYg

IN{Y¥d 02¥WW 13a

13d FINI INIACYd vaanyd

- 340 T¥YNYD

ERYED

1

Y N |
HOAYI 141 1dKWY
A ¥0L2373S

sve 3¢

¥0193130

Ya3IN¥d 3¢ YN

30 HOaV.LIWiT

JYL VITYLNYd

X 3r3
HOQYD [ 1 TdWyY

438 3d

~3J3 34 3Lsnry

130 YNIS V1 3q
aNL1TdWY ZHX8/2

TYdIINIYd
02dvYW 130
VIINIY343Y

~¥2 130 3Isvir—=< 30 3ISv4 13Q

TUNIS ZHAQLZ

TVdIINLYd
oYW 730
va3Ndd 3d TVYNY)

AYNYD 730 QY femmmg 730 3S¥4 30

TYN3IS ZHA8/T

_ 0aiYyva

* 30 YaYYLIN3




ivb. Médulo indicador de ganancia y fase (HP8413A).

Cuando se analizé el diagrama a bloques del conjunto converti--
dor arménico/analizador de redes, mostrado en 1a figura 18, en-
la salida de este conjunto se tenian tres tefminales disponi- -
bles para conexidén de la pantalla, una era debido al atenuador,
otra al limitador y la tercera debido al mezclador; de tal ma-
nera que éstas terminales se conectan a este mdédulo dando lugar
al circuito  de la figura 20. La unidad en cuestidn estd provis
ta de un detector lineal de fase y de un convertidor logaritmi-
Co que determina en unidades de dB y de grados las cantidades-
medidas., La relacidn en dB y la fase (pero soio de onda conti-

nua) pueden leerse directamente en el medidor contenido en es-

ta unidad con los siguientes rangos: Los rangos de amplitud --

son: + 30 dB, + 10 dB y + 3 dB a escala completa, mientras que

los rangos de fase son: +.180 grados, + 60 grados, y + 6 grados
en escala completa. El mismo médulo esti provisto de controles-
para aumentar o disminuir la resolucidn en las mediciones de --
amplitud y fase ver figura 21. Para cuando es necesario hacer-
mediciones de barrido de frecuencia, el médulo entrega voltajes
proporcionales a 1la ganancia y fase para ser alimentados a los
canales verticales de un osciloscopio, o de un graficador X-Y:
Si 1a entrada horizontal a estos equipos es un voltaje propor--
cional a la frecuencia, la respuesta completa tanto en ampli-
tud como en fase se lograria, consiguiendo con ello realizar-

las mediciones en un ancho de banda.
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ivc. Mdédulo de pantalla pelar (HP8414A1;

Esta unidad convierte cantidades polares de magnitud y fase en
una forma dis?onible para su ?reSentéciﬁn en un tubo de rayos-
catddicos. lo anterior se consigue utilizando dos moduladores-
balanceados detectdrés de fase. La fase del canal de prueba -
es desfasada 90°con respecto al canal de referencia antes de -
ser aplicada al modulador balanceado, tal y como se muestra en
la figura 22. La salida de un modulador es proporcional a Asen®,
esta sefial es amplificada y alimentada a las placas verticales -
de la rejilla del tubo de rayos catédicos. La salida del otro —
modulador balanceado es proporcional a Acos@, y esta sefial es- -
alimentada a las placas horizontales-de 1la rejilla del TRC.
Esta unidad tiene la ventaja de presentar 1los coeficientes de -
transmisidén y de reflexidn, tanto en magnitud como en fase para
el caso de una onda continua o para el caso de barrido de fre--
cuencia.

Para la lectura del valor del coeficiente de reflexién en la--
pantalla de este médulo, se utilizan los circuloes concéhtricos-
que representan un valor de 0.2/divisién de coeficiente de re--
flexidn, comenzando con cero en el centro de la pantalla y ter-
minando con wun valor de 1 en el circulo externo de la misma.
El 4dngulo de fase de cada punto en la pantalla serd 1leido en-
grados observando donde la linea radial intercepta el circulo -

externo de la rejilla figura 23.
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4. Metodologia para la caracterizacién de los ai‘émetros s de

- dispositiyos de microondas mediante el Analizador de Redes.
Hasta el momento, se han descrito los elementos que integran, asi
como el papel que desemﬁeﬁan en el funcioenamiento del Analizador-
de Redes de microondas, a este sistema de mediciédn, hay que agre-
garle una Unidad Auxiliar para Conexién de Sistemas de Informacidn
Visual (HP8418A). El contar con esta Unidad Auxiliar«representa -
una gran ventaja, ya que con ello se consigue que el equipo de me
dicidn presénte de manera simultinea y en dos formas diferentes,-

los datos de magnitud y fase del dispositivo bajo prueba.

a). Procedimientos generales de premedicién.

Antes de registrar cualquier dato, o de intentar conectar el sis-
tema de medicidn, se deberan considerar los éiguientes procedimien
tos de premedicidn, mismos que aseguran validéz en los datos obte
nidos y una capacidad optima en el funcionamiento del equipo de -
medicidn (Oliver y Cage, 1973).

1. Determinar el rango de frecuencia y el tipo de medicidén que se
desee realizar. .

2. Seleccionar el transductor apropiado para el tipo de medicidn.
3. Seleccionar la manera en que se desea la presentacidén de los -
datos, y en base a ello, elegir el sistema de informacidén visual-
(siv} adecuado.

4. Conectar el sistema para premedicidn como de indica en la figu
ra 24. En esta figura, la funcién de blanqueado o de intermedio -

(blanking) es evitar el trazo de regreso en las pantallas, de la-
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manera, la funcidn del marcador (markex) esridenfificar las fre--
cuencias inferier, suﬁerioriy central de un ancho de banda,por me
dio de 1la brillantez en los ﬁuntos del trazo.

5. Probar el amarre de fase y el nivel de potencia del canal de-
referencia, una vez que el sistema ha sido conectado. para probar
€sto se sigue el siguiente procedimiento. .

a) Seleccionar la banda del generador de barrido correspondiente a
una octava. La velocidad de barrido se escoge de 0.01 seg.

b) Colocar la perilla del rango de frecuencia del analizador de -
redes, correspondiendo al rango de frecuencia de barrido. Los co-
nectores de entrada y de salida del transductor permanecen abier-
tos.

c) Ajustar el nivel rf del generador de barridoen tal forma que -
el nivel de potencia del canal de referencia del analizador de re
des, esté en la posicidén de "OPERACION". Esto asegura que hay su-
ciente potencia para el amarre de fase.

d) Observar el trazo en los siv seleccionados.

Colocando el modo de barrido del generador,en barrido automitico-
repetitivo. En el siv de Magnitud-Fase se selecciona el modo de -
amplitud. Para el siv Polar, si un punto aparece en la pantalla,-
cambiar la extensidén del plano de referencia hasta que el punto -
se extienda a un trazo semicircular. Si el punto no aparece'en la
pantalla, ajustar la ganancia del canal de prueba del analizador-
de redes hasta que aparezea. La posicidén normal es de 21 dB.

e) Ajustar la estabilidad de barrido controlada por el vernier ro

jo del analizador de redes, hasta que el trazo sea una linea sdli
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da en todo el barrido, esto asefura amaxrre de fase en el ancho--
de banda de interés.

f} Poner 1a ﬁerilia delrselector de barride del -generader, en la
posicidn manual y efectuar manualmente el bBarride en el rango de
frecuencia estipulada, asegﬁrando que la potencia dei canal de -
‘referencia permanezcé en la regidn de "OPERACION' en todo el ba-
rrido. 8i la linea se mueve al lado derecho durante la prueba, -
reducir la potencia del generador, si se mueve a la izquierda -
“indica que el sistema esti fuera de fase, lo cual requiere aumen
tar la potencia.

Paralelamente a estos procedimientos de premedicidén, deben de --
considerarse los niveles de potencia en los canales de prueba y-
de referencia, &sto para evitar dafios al equipo de medicién. Las
dreas de interés son

1) Nivel de Potencia en el Canal de Referencia: debe de estar en
tre -16 dBm y -44 dBm.

?) Nivel de Potencia del Canal de Prueba: debe de ser de -10 dBm
de el nivel de ruido del sistema (tipicamente -78 dBm o menos).
3) La potencia en el canal de prueba no podri ser mayor de 20 dB

sobre la del canal de referencia.

b). Calibracidén del sistema de medicidn.

Antes de llevar a cabo la caracterizacidn de les paridmetros s de
transistores de microondas GaAsFET mediante el Analizador de Re-
des, es necesario efectuar primero la calibracidn del sistema, -

ya que de lo contrario, las mediciones realizadas seridn incorrec
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tas. EL sistema mostrade en la figura 12 se calibra para las medi
ciones de transmisién Yy de reflexifn, siguiendo el procedimiento-
detallado a continuacidn:

1) Se toma como patrdn de referencia un corto circuito, que es co
nectado a uno de los des puertos del transductor, de tal manera -
que para la medicidn de los coeficientes de reflexidén, el sistema
de la figura 12 debe de ajustarse para que presente en la panta--
1la Polar un punto que represente un valor de magnitud igual a 1-
y un angulo de fase de 180°

Para el caso de la pantalla de Magnitud-Fase, el sistema debe de-
ajustarse a unas pérdidas por regreso de amplitud de 0 dB y un 4n
gulo de fase de 180°¢

2) La calibracidn para la caracterizacién de los parimetros de --
transmisidn, se efectfia removiendo el circuito corto formado para
la calibracidn de reflexidn y se interconectan entre si los dos -
puertos del transductor por medio de un brazo flexible,ajustdndo
se el sistema de medicidn para obtenér en la pantalla Polar una-
magnitud de 1 y un angulo de fase de 0°, y en la pantalla de Mag-
nitud-Fase unas pérdidas por insercidn de amplitud 0 dB y un dngu

lo de fase de 0°

¢). Procedimientos de medicidn de los parimetros s.
Para realizar la medicidn de los pardmetros s de dispositivos de-

microondas, mediante el Analizador de Redes, se sigue el siguien-




55

te procedimiento:

Para los parametros de reflexién S99 7 S5,0

1) E1 disﬁositivo bajo frueba se conecta al ﬁuert@_? del transduc
tor, terminando el otro fuerto del dis?ositivo en una impedancia -
caracteristica de 50 ohms. ‘

Z) Se elige en el tablero del transductor el parametronde refle-
xibn a medir.

3) Se lee directamente la magnitud y la fase de estos coeficien-
tes en las pantallas Polar y de Magnitud-Fase.

Para los pardmetros de transmisidén 812 y 821.

1) El dispositivo bajo prueba se coloca efitre el puerto 1 y un -
atenuador de 10 dB, colocado en brazo flexible para disminuir el
grado de desaéoplamiento de impedancias que existe en éste.

2) Para determinar ganancia o pérdida del dispositivo, se parte-
de la diferencia entre el valor de la Ganancia del Canal de Prue
ba del Analizador de Redes, obtenido en la-etépa de calibracién-
y el obtenido al ajustar los controles para que en las pantallas
Polar y de Magnitud-Fase, s¢ tengan las condiciones de partida.-
La diferencia entre estas dos posiciones de 1a Ganancia del Carn-~ -
nal de Prueba proporcioné-la magnitud de la ganancia p pérdida -
del dispositivo en prueba. Para determinar el desvio en fase pro
ducido por la intromisidn del dispositivo bajo prueba, se puede-
leer directamente el valor en 1la pantalla Polar, mientras que -
en la pantalla de Magnitud-Fase se determinari considerando el -
desplazamiento que hubo con respecto a la linea de referencia --

obtenida durante la calibracién.
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t. Conclusiones,

El sistema de medicidn denominado Analizador de Redes, fundamen-
tado en la teoria de redes, ﬁermite‘caracterizar los parimetros-
de dispersién de disﬁositivos activos y pasivos de microondas.
Este equipo presenta de manera automatica, precisa y rapida en-
un barrido de frecuencia, el valor de los parametros s eﬁ magni-
tud y en fase en tres formas diferentes mediante los sistemas -
de informacién visual.

Previo a cualquier medicidn, el Analizador de Redes debe de cali-
brarse para mediciones de reflexidn y de transmisién, siguiendo-
para ello los procedimientos de premedicidén recomendados para ca
da caso.

Para el disefio de amplificadores de microondas, resulta impor--
tante conocer lo més precisamente posible las caracteristicas de
transmisidn y de reflexidn en un barrido de frecuencia de los --
transistores involucrados en el proceso, y una manera de conse--
guirlo, es por medio de este sistema de medicidén, con la ventaja
de que de esta manera se determinan los parametros s en frecuen-

cias continuas, a diferencia de lo que presenta el fabricante.
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IV. CARACTERIZACION DE LOS PARAMETROS S DE TRANSISTORES DE
MICROONDAS, DISENO Y CONSTRUCCION DE LA BASE DE PRUEBA,

1. Introduccién,

En este capftulo se describen las condiciones de disefio y fabri
cacifén de la base de prueba, que al igual que las modificacio=-
nes hechas a la base de prueba comercial HP se conseguirad la --
caracterizacidn de los parfmetros de dispersifn o pardmetros S,

de diferentes dimensiones y tipos de encapsulado de transisto--
res de microondas.Con estas dos bases de prueba,se caracterizan
los pardmetros s de transistores de microondas utilizando como

equipo de medicidn el analizador de redes de alta frecuencia -
descrito en el capitulo anterior. Los parimetros s asi obteni--
dos, son comparados con los valores proporcionados por el fabri
cante con el objetivo de enfatizar en la importancia de manejar
valores como &stos lo mids reales y precisos posible. En este -
mismo capitulo, para purificar lo mds posible los parimetros s

medidos se hace un andlisis de los errores presentes en la medi
€idén, cuantificidndolos y considerindolos en los valores finales
Esta cuantificacidén y eliminacién de los errores sistemidticos -
se consigue mediante un prograﬁa de computadora realizado expro
feso. En este mismo capitulo se caracteriza completamente la ba
se de prueba tanto experimental como comercial, presentando en

cada caso la respuesta en frecuencia desde 2 ghz. hasta 8 ghz..
Finalmente,como una aplicacién méds del equipo de medicidn utili
zado se determinan los siguientes parimetros a un amplificador

de bajo ruido de microondas: a) ganancia de transmisién,b) pér-
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didas por regreso, c) coeficiente de reflexién en cada puerto
Yy d) relacién de onda estacionaria (VSWR) tambi&n en cada puer

to.

2. Definicidén y evaluacién de los vectoreé error del equipo de
medicidn analizador de redes de microondas,

Cuando se realizan mediciones en altas frecuencias del orden -
de gigahertz, es de esperarse que los pardmetros medidos no =~
sean del todo precisos si es que no se ha seguido la siguiente
metodologia en la medicidn (Adam,Rytting y Heinz, 1971):

1) Andlisis de error: en esta etapa se analizan los errores en
el sistema de medicidn.

2) Reduccidén de error: en esta etapa se minimizan los errores
del sistema.

3) Iniciacign: en esta etapa se efectfia la calibracién del sis
tema para iniciar la medicién.

4) Medicién: se coloca y se caracteriza el dispositivo bajo prue
prueba.

En el andlisis anterior de error se determinan las limitaciones
del sistema de medici8n cuya precisién se ve disminufda en al--
gin grado debido a la presencia de errores; que de manera gene-
ral se pueden clasificar en dos grupos: a) errores sistemidticos
b) errores estocdsticos. A su vez, el primer grupo puede subdi-
vidirse en dos categorfas . (Anen - 1972

1. Errores de instrumento: son aquellos errores debido a desa-

coplamiento de impedancias,aislamiento,directividad de los aco
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pladores, imprecisi6n en las conyersiones logaritmicas que se -
efectﬁan en el analizador de redes,no linealidad en la pantalla
de magnitud y fase,etc,; errores todos inherentes al sistema de
medicién,

2. Errores de conexién: son errores debido a los cables de -
prueba,conectores,adaptadores,transiciones,etc. utilizados para
interrelacionar el dispositivo bajo prueba con el equipo de me-
dicidn., Estos errores son los que a frecuencias de microondas -
constltuyen las fuentes de incertidumbre mis 1mportante en las
mediciones; de ah{ 1a importancia de asegurar en cualquier mo--
mento una correcta conexidn.

De estos errores sistemdticos los errores de instrumento pueden
cuantificarse y eliminarse mediante técnicas de reduccién de -

error(Hillbun,]QSO); no asi para los errores estocdsticos que -

vienen siendo errores debido a condiciones desfavorables del me

dio ambiente donde se realiza la medicién; como por ejemplo: --

temperatura,vibraciones,ruido debido a una iluminacién inadecua.

da en el laboratorio, limpieza,etc. (Cobb,1980).
La importancia de considerar estos dos grupos de error depende

del nivel de precisidn preestablecido en 1la medicién, Si se de-

sea medir con una precisidén de 1 dB (es decir,tolerando variacio.

nes en décimas) estos errores no influirin considerablemente er

los pardmetros medidos. Si se desea medir con una precisidén de

0.1

dB (es decir, tolerando variaciones solo en centé&simas), se-

T4 necesario determinar la magnitud de varios de los términos -

error y tomar las medidas necesarias para su reduccidn, Por alti
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mo, si se desea medir con una precisién de 0,01 dB (es decir,
tolerando variaciones solo en milésimas) no solo serd necesa--
rio conocer la magnitud de los términos errer sino también su
fase (Adam, 1971).

Cuando se efectdan mediciones con alto grado de precisifn fisi-
Camente serid imposible remover los errores; pero si se cuantifi
can frecuencia a frecuencia, él final se podrdn eliminar median
te técnicas de  reduccibn establecidas exprofeso, y que se -
fundamentan en general en modelar los errores como vectores en
una grdfica de flujo; para establecer seglin el caso,la funcién
de transferencia Sij que resuelve el sistema,

Los criterios para establecer los diferentes modelos de error se
fundamentan por un lado, en considerar al sistema de medicién co
mo de 1 puerto o de 2 puertos; y por otro, en considerar el tipo
de medicién que puede efectuar el éistema; es decir, reflexién,
transmisién_y ambas reflexién-transmisién. De esta manera, $e es
tablecen modelos de error para sistemas de medicidén en 1 puerto
como el de Silva y McPhum (1978), modelos de error para sistemas
‘de medicién en dos puertos como el de Fitzpatrick (1978) vy mode-
los de error para mediciones solo de reflexidén, solo de transmi-
sién como los presentados por Shurmer (1970), y finalmente, mode
los de error mds versdtiles que consideran mediciones en dos - -
puertos y de reflexién-transmisidn, como es el presentado por -
Gelnovatch (1976), La variante en cada modelo es el nimero de -
vectores error considerados. Para el presente trabajo dado el -

equipo de medicién utilizado, el modelo de error que le corres--
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ponde es el presentado por Swanson(1980) o bien el de Gelnovatch
(1976), el cual se muestra en la figura 25, De la misma manera,
el significado ffsico de los vectores error presentados en esta

figura se presenta en la tabla IT (Adam, 1971},

—.rggn
puergp 1 wlucerto 2
e
10
Mb e —— -4 | o — —0 |0 —o 0 M3
10 Sy €32
VeGO e11i ¥3511 S22 } ] !
©22 €33
s
12 e
e 23
MO o JL £10 —gl e (O —t g OMé
red de dos puer
tos bajo prueba *
_d-
€0z

Figura 25. Modelo de 10 vectores error para el sistema de medi-
cibn analizador de redes de alta frecuencia.

VECTOR ERROR ' SIGNIFICADO FISICO
€00 ez errores debido a directi-
vidad.
€z .603 errores debido a diafonié

de transmisidn.

€19 €59 errores debido a reflexidn
por desacoplamiento.

€01 ez, errores debido a enrutamien
to en reflexidn.
€10 €53 errores debido a enrutamien

to en transmisién.

Tabla II. Significado fisico de los vectores error
del modelo de la figura 25.
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De los vectores error presentados en la gréfica de flujo ante-
rior conviene explicitar m&s en ellos; asi se tien que el error
directividad del equipo de medicién es una medida de la incapa-
cidad de un acoplador o de un puente para separar completamente
las ondas incidente y reflejada, a lo cual si se le agrega los
efectos de reflexién residual de los cables de prueba y adapta-

dores dard como resultado error de directividad efectiva. Para

mediciones de dispositivos con bajo coeficiente de reflexidn es
te error sistemitico es de gran consideracibn. La figura 26 ---

ilustra el significado de este error.

OArpotencia >
incidente (I) —= I M
ST1=_-B"_ #e directivi- *
o 511 | 0 4ad / o
s, e < ;
éuerto 1 puerto 1

Figura 26. (a). El coeficiente de reflexién se mide separando la potencia
incidente de la reflejada y tomando la relacién de esos
valores mediante un cociente.

(b). No toda la potencia incidente llega al puerto 1, ya que -

parte de ella la regresan los adaptadores imperfectos dan
do lugar al error directividad €0

Error de desacoplamiento: se presenta debido a que las impedan-

cias caracteristicas de los puertos de entrada no son exactamen
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te de 50 ohms, lo que producird una reflexidn midltiple, Estos --
errores tienen particular importancia en las mediciones de dig-
positivos con alta o baja impedancia, lo que produce un gran -
efecto de desacoplamiento, La figura 27 ilustra el significado

de este error en uno de los puertos.

e e
00 JT '*511

puerto 1

Figura 27. Flujo del vector error €11 debido a efectos de
desacoplamiento.

Error de enrutamiento en frecuencia: este vector error Se re--

fiere a la respuesta en frecuencia del equipo de medicién.y en
especial, al instrumento transductor conjuntamente con el con-
versor armbénico de frecuencia, cuyo arreglo presenta variacio-
nes del orden de + 0,5 dB (variaciones del orden de 0.115 de -
coeficiente de reflexién) con +5° en el ancho de banda utiliza
do en este trabajo de 2 ghz a 8 ghz,

Una vez presentado el modelo de error asi como su significado

fisico en cada uno de sus elementosicomo se resuelve el diagra
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ma de la figura 25 para definir el valor de cada uno de los vec-
tores erro?; Yy por lo consigulente los cuatro parémetros Sij del
dispositivo bajo prueba?, Un método obligado. serfa utilizando las
reglas del "lazo que no se toca' (nontouching-loop) para llevar a
su forma mis simple la grifica de flujo y resolver los Sij en fun
cién de los vectores error resultantes: lo cual para este modelo
resultaria muy complejo y tardado. Otro método es aguel que con-
sidera el significado fisico de los vectores error para su deter
minacién mediante mediciones de un cierto nfimero de estdndares.
El nlGmere y tipo de estdndares los determina el mismo modelo de
error. En cuanto al n@mero, algunos autores consideran 3 estandd
res ‘de medicidén para modelos de 6 a 8 vectores error considera--
dos, estos modelos son utilizados a bajas frecuencias donde no -
es de mucha importancia el vector error de fuga de transmisién (
leakage vector).en directa y en réversa(Fithnrﬂﬂg1978). En cuan
to al tipo, algunos autores han investigado con varios circuitos
cortos colocados cada uno en diferentes planos de referencia (Da
Silva y McPhum, 1973); o bien, con diferentes tipos de estandi--
res como son, un circuito corto, un circuito abierto, una linea
de transmisidén de 50 ohms y una carga de de 50 ohms (Gelnovatch,
1976). El objetivo de utilizar estandires de medicién es que de
antemano se conoce su coeficiente de reflexién, Asi, para el cir
cuito corto y la linea de transmisién se definen planos de refe-
rencia en -1 y 1 respectivamente en la pantalla polar, Por su -
parte, el circuito abierto define la regidn de cero de coeficien

te de reflexidbn, y por filtimo,la carga perfecta de 50 ohms (que
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en realidad no existe pero lo mis préximo a ella es la carga -
mévil de 50 ohms)és utilizada para colocar un punto conocido en
la regidn de miximo interés (valeres bajos de reflexidn) (Swan-
son, 1980), |

Considerando el equipo de medicién utilizado, el ancho de banda
de operacién y el modelo de error que lo caracteriza, para el -
presente trabajo ée utilizaron 4 estandires diferentes; con la
innovacién de que el circuito corto, el éircuito abierto y la -
linea de transmisién de 50 ohms se construyeron en la misma base
de prueba experimental que alojard diferentes tipos de transisto
res de microondas; esto se hizo con el objetivo de considerar a
la misma base de prueba con todo yﬁsus cables y adaptadores como

parte integral del sistema de medicidén y cuantificar de manera -

conjunta los vectores error para todo este arreglo,

Evaluaci6n de los vectores error del sistema de medicibn,

Para medir con la mayor precisién posible los parametros debido
a los estandires, la medicidn se efectud seleccionando el modo
de onda Tontinua (CW) del analizador de redes; es decir, la me-
dicidn de cada uno de los estanddres se efectud frecuencia des-
de Z hasta 8 ghz, utilizando simultineamente como pantallas 1la
polar (HP8414-A) y el medidor de ganancia-fase (HP8413-A). La -
utilizacién del medidor de ganancia-fase en mediciones en onda -
continua es sumamente recomendable, ya que mediante éste, se ob-

tienen valores muy precisos hasta del orden de milésimas elimi--




en las pantallas polar y de magnitud-fase,
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nando afortunadamente los errores de apreciacién que se tienen

El nlmero y tipo de mediciones con los estandires que definirin

el valor de los vectores error se describen en la tabla IT11 (

Gelnovatch, 1976),

®

Tabla III, Descripcién de las mediciones requeridas

para resolver la grafica de flujo de 1la

figura 25.
No. Estandar puerto Pardmetro S |Designacién
seleccionado |[seleccionado|del pardme-
I tro medido *

1 carga moévil de 1 S M
50 ohms. " om

2’ carga mdévil de 2 S M!
50 ohms, 22 m

3 | carga de 50 1y 2 S, T

4 carga de 50 1y 2 S21 MSm

5 circuito 1 S M
corto _]1 0s

6 circuito 2 Sos M2
corto

7 ciycuito 1 SH MOo
abierto

8 circuito 2 595 M,
abierto

9 linea de Ty 2 512 Mot
“transmisidn

10 | Iinea de Ty 2 SPY Mzt
transmisién

el primer subindice i1ndicd €1 plerto deé medicion

y €l segundo -
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indica el tipo de estandar utilizado,

Las figuras 28 a la28e ilustran los tipos de estdndares utiliza-
. N

dos y el procedimiento seguido para su medicién, Los resultados

de las mediciones se presentan en la tabla IV, en donde los valo

res presentados al final de cada columna se refieren al valor i-

deal.

ROTA

COAXIAL SLIDING LOAD

... FRAEQ RANG
A

Figura 28a.En esta fotografia se presentan los cuatro estandires
utilizados. El circuito corto, abierto y la linea de
transmisién de 50 ohms fueron construidos en la misma
base experimental (tres arreglos inferiores de 1la foto)
mientras que como carga "perfecta' de 50 ohms se uti--
1126 la carga mévil (colocada en la parte superior de
la foto).
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Figura 28b. Carga mévil de 50 ohms conectada al puerto 1 del
transductor para determinar- MG

Figura 28c. Circuito corto conectado al transductor para deter-
minar M0 y M! 3s seleccionando S11 Y S, TEsDp.
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Figura 28d. Circuito abierto conectado al transd

. y .
minar MOo y MSo seleccionando S11 Y

mente en el tablero del tansductor.

uctor para deter
822 respectiva-




Figura 28e. Linea de transmisién de 50 ohms conectada al trans-

- X _ :
ductor para determinar MOt y M3t seleccionando 812

y 821 respectivamente en el tablero del transductor.
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Una vez definido el valor de los estdndares a cada frecuencia,
los vectores error de la figura 25 se determinan a partir de --

las siguientes ecuaciones, desarrolladas por Gelnovatch (1976):

€00~ MO:m (13)
Mn M, -2M.
¢qq= 0s 0o Om | (14)
- 2 (Mps ~Mom) (Moo ~Mopy)
€01%10 " (15)
, 0s Moo
°33= M3y , (16)
MY M, -2
ey, 3s 30 3m (17)
M3 M zg |

(M! 36~ M" 5p) (M 55-M" 3

ey5e5,= 2 (18)
M'357Mzg |
esze1o=-(Mst'eso)(1'e11ezz) (19)
23801~ (M'g-egz) (1-eqqe,,) (20)
e30™ Map 21)
eg3= M'y. “ (22)

Dado que las ecuaclones anteriores manejan valores dados en for-
ma polar, las operaciones indicadas entre ellos resultan compli-
cadas; lo que motivé a crear un programa de computadora que en -

su primera parte realizara todas estas operaciones, Recordando -
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ademds que se realizardn mediciones en dos bases de prueba di-
férentes, lo que conduciréd a calcular des conjuntos de vectores
error distintos, La figura 29a muestra el 1listado de los vecto-.
res error correspondientes a la base experimental, Estos valo--
res son presentados en forma compleja; es decir, una columna de
fine la parte real y la columna inmediata define la parte imagi
naria. Los 10 renglones de esta matriz corresponden a la frecuen
cia, que va de 2 ghz hasta 8 ghz,, considerando ademds las fre--
cuencias de 3,7 y 4.2 ghz, Con las mismas caracteristicas la fi-
gura 29b muestra un listado de los vecfores error correspondien-

tes a la base de prueba comercial HP, en el mismo ancho de banda.

VECTORES ERROR EN FORMA COMPLEJA DEL 1 ALS CORRESPONDIENTES R LA BASE EXPERIMENTAL

2.8083 ~8.8171 337.1157 ~5.6916 348.8339 -11.5913 B,08134 —B.8887 1.5748 11,3398
-8.0141 —-B.8851 -8.2562 3.9473 i1.4271 3.6947 -B.B8138 0.0824 ~0.2858 3.e178
3.9854 -2.0203 B.09960 1.4210@ ~@.6674 1.51za 2.98113 -0.0841 1.5169 7.3659
9.0802 9.8170 -0.PPES 1.5534 ~1.88P3 1.%e32 @.0104 B.8186 2.4216 B. 5756
-8.3159 -a.0814 B.8523 1.5423 =1.8497 1.4143 -8.806% B8.8241 9.5649 -22.9806
a.8139% 8.8012 ~B. 3134 2.3985 -2.3517 0.4934 9.0693 9.04008 -2.2374 -2,6189
-B.822% —-0.00z28 ~5.5884 14.4136 -18.59318 ~7. 41532 ~0.9229 a.0161% 8.8123 -a.&1681
B.ez2iz -0.0212 -1.8376 -2.5122 2.3213 8.5463 2.89261 @.8070 -8.1878 -@.4714
-9.e88? a.0198 -2.37%9 -2.4183 1.68688 22,1669 B.81&65 ~3.0095% —-8.0428 -0.8877

VECTORES ERROR EN FORMA COMPLEJA DEL & RL 18 PERTENECIEMTES R LA
BASE EXPERIMENTAL

©.7a33 11.8B38 3799.5054 -721.1447 3060.7617 -5594.8974 8.8020 2.e000 6.0820 4. 0e98
8.3567 3.13288 -9.3445 8.6821 -10.8B52 8.8764 9.0020 @, 3000 6.as8za 9.08898
B.5688 7. 6683 ~9.9269 5.6821 +-10.52987 5.1011 a.8020 @,0000 B.0820 8.e083
-B.2463 9.5144 =14.7796 4,2847 -14.9513 4.2650 B.B0O2R e.eaea a. 8629 0.B328
9,9353 -Z2.9969 ° 34,151F A.8699 34,5057 2.6872 e.eez0 ©.2600 8.e8z0 a.cuey
1.6977 —2.2517 ~5.084B% 1.0859 3.7179 3.6726 2.88z2a @.ec0@ - OB.eezp 2.pees
1.8194% -8.4821 ~2.435% F.6145 —2.7879 7.76B2 B.00zp a.0888 e.0aze a.B8ae8
1.9494 -B.@563 8.6351 -1.9817 9.7859 —1.95671 8. aaze @.08808 @, eaz0 a.eard
.B245 B.4341 1.9378 —B. 3682 1.8840 -B.zBi18 a.eezp a.es88 a, paze 0.20e0
ENTER RESARCHI :ASCORR

Figura 29a, Forma compleja de los vectores error correspondien-
tes a la base de prueba experimental,
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VECTORES ERRDR DEL i RL % £N FDRMA COMPLEJA CORRESPONDIENTES A LA BASE COMERCIAL HP

0.gge3 -@.8171 -73.8239 1.2196 =~74.6194 2.5118 e.8134 -9.84807 =8.0016 ~1.7634
-b.D14% -8.,00851 -2.8054 7., 9754 F.3416 7.1658 -2.0138 o.eB24 B.8585 -2.9386
2.0854 -g.02083 -2.62B5 -13.8801 ~6.7316 11.9173 8.8113 -B.084% ~B.1349 ~2.5658
o.08ea 2.2179 7.7566 14,6525 15.601%9 5.9578 e.0186 0.0186 -B.3020 ~2.5454
-8.3159 -8.2314 10.6651 14,8367 .6839 17.3440 -8.08065 B.8244% ~B.9887 ° ~2.85i5
2.8139 B.2812 2.6303 B8.7334 4764 B.9267 9.0693 @.a400 -2.3e83 =2.1940
-2.a229 ~0.8020 7.3865 8. 4216 =7.4115 -8.8229 B.e161 -8.4379 -1.8329
9.8212 -B.8212 a.1880 2.3326 . 2793 -0.4442 8.98261 | ©.9870 ©.0463 ~.4985
-9.8e39% 8.8199 B.8014 a . 3447 -1.1124 B.8165 ~P.8g95 B.1221 —-1.82144

I
h
-
L]
QNGO S

VECTORES ERROR DEL & AL 1@ EN FORMA COMPLEJR CORRESPONDIENTES A LA BASE COMERCIAL HP

~1.853%9 -1.81B7 -129.143% 36.2119 -136.3668 1.5864 2.2aza @.0000 0.0028 a. 0000
-0.372B —-Z.84B1 22.75e1 2.4721 22.8156 Z.882% B.2028 . 0edn A.0628 a.eppp
-8.6928 2.4484 37.3654 S.8357 38.8139 €.4828 9.2820 2.0600 Q.2928 a.eaen
-2.5566 -0.2605 -14.4197 -3B.8615 -13.29%1 -48.@558 9.222a 8.02800 2.e826 @.ecoea
-t.@548 ~2.50z0 2%9.2288 -37.8913 31.6081i8B -36.8204 9.¢e20 8.ase0 B8.0e020 a.e008
~B.Ba%5 1.7636 «14.7574 ~6.6185 ~14.7315 =7.2171 B.3B2e 0.2800 B.0920 8.6008
1.2422 1.2791 -8.7770 19,8390 -1.4852 19.5605 0. 802¢ 2.8800 B.2620 €.8e88
1.7992 -8,1252 B.2PB6 2. 2841 3.0457 —2.2724 @.epz2s 0.88020 B.2020 9.8e80
.3480 -B.Z4E8 9.B386 ~8. 2567 9, 8354 2.88Z2 a.eang 8.282a B.gaen

0.192¢ -1
EMNTER RESARCHI !AHPC

Figura 29b., Forma compleja de los vectores error correspondien-
tes a la base de prueba comercial HP.

Una vez definidos los vectores error es posible resolver la gra-
fica de flujo de la figura 25; y por lo tanto, conocer frecuencia
a frecuencia las funciones de transferencia Si' de 1la red bajo -
prueba, a partir de las ecuaciones desarrolladas por
Sedard (1977), presentadas a continuacidn:

ST1- ego | S22~ °33

.1+322 - €5,C

©z22%23 (23)

€01%10

Sq17 -
STZ“ €93 D
€23%01

Sq9= (24)

- ) , (25}
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S,,° —_— (26)
D _
en donde:
s®. -e s _e
D=(5+e11 1 "00 ) 1+e,, 2z "33 -€11€94C (27)
©01%10 €23%32 '
s - e sh.o- e
12° €03 21~ €30
€01%10 ©23%32

siendo los S?j los pardmetros s medidos en cada una de las ba-
ses de prueba sin corregir.

De esta manera, hasta el momento se han cubierto las dos primeras
'etapas en la metodologfia sugerida por Adam (1971); siguiendo aho

ra la etapa de iniciacidén, en donde se efect@ia la calibracidn --

del sistema de medicién. En el capitulo anterior se menciond el

procgdimiento que se tiene que seguir para la calibracidn; pero

en este caso la calibracidén del equipo de medicidn se hizo en mo
do de onda continua; es decir, frecuencia a frecuencia y ademis,
para cada uno de.los cuatro parimetros s procurando con ello, ob
tener mediciones lo mas precisas posible. Al igual que en la me-
dicién estindares se utilizaron simultdneamente como sistemas de

informacién visual la pantalla polar y el medidor de ganencia-fa
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se. La figura 30a muestra los estdndares utilizados en la cali-
bracién tanto para reflexibn, como para transmisibn, Las figuras

30b y 30c por su parte, ilustran el ?Tocedimiento de 1la calibra-

cidn.

Figura 30a. Estindares de circuito corto y de transmisidn utili-
zados en la calibracién del equipo de mediciédn.

‘]\Ill:lfl:n:ﬂa (<) o

Figura 30b. El circuito corto es conectado al transcductor donde
se selecciona el parametro de reflexibén, Los contro-
les del equipo de med1c16n son ajustados para obtener
en la pantalla polar 1 ,180° y en el indicador de ganan
cia fase 0 db de gananc1a y 180° de fase.
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i

Figura 30c. El equipo se calibra para mediciones de transmisién
ajustandose sus controles hasta obtener en la panta
1la polar la condicidn de 1,0°; y en el medidor de
ganancia-fase la condicién de 0 dB y 0

3. Medicién de los parémetros s de transistores
de microondas.

Una vez definidos y cuantificados los errores sistemiticos que

estdn presentes en la medicidn, y ya calibrado el sistema de me
dicidn para mediciones de reflexidén y de transmisién, 1la dltima
etapa en la metodologfia de medicidén descrita por Adam ( 1971) -
es la insercidén de dispositivos para la medicién de sus parime-

tros s en la figura 25. E1 primer dispositivo bajo prueba serid

un transistor de microondas GaAsFET NEZ24483, cuyos pardmetros s
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serdn caracterizados en dos bases de pruecba diferentes; tal y
como se mencion6 al principio,.la figura 31a muestra al transis-
tor GaAsFET montado en la base de prueba comercial HP, mientras
que la figura 31b muestra al mismo transister montado ahora en
la base de prueba experimental. En ambos casos la caracteriza--
cién se efectud en el modo de onda continua, no en un barrido -
de frecuencia, que aunque mids tardado resultan mis precisos los
valores obtenidos. Los pardmetros s medidos son aplicados a las
ecuaciones (23) a (28), para obtener asi los pardmetros s corre
gidos calculados en la segunda parte del programa de computadora
formulado para ello, La tabla IV muestra los pardmetros s del -
transistor sin correguir para ambas bases, y la tabla V muestra
los parimetros s del transistor ya correguidos igual, para ambas
bases. En esta liltima tabla se presentan también los pardmetros
s proporcionados por el fabricante, con lo cual se tiene el pano

rama general que dard lugar al siguiente andlisis,

-
r

RN

Figura 3ta. Transistor GaAsFET NE24483 montado en la base de
prueba comercial HP11 608A,
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YPE
N E24483

LoT q_zﬁ_‘? '

’ No. 2

a*amrt%u

=

j
|

Figura 31b, Transistof‘GaAsFET NEZ4483 montado en la base de
prueba experimental para la caracterizacién de sus
parémetros s,

PRRANEYROS S DEL TRANSISTOR DE M1CROONDAS GAASFET NEZ4483.
CONDICIONES DE POLRREZACION: PDS=3Y, 1DS=38 MA
K BRSE DE PRUEBR EKPER!HENTHL i

F 511 s22 51

GHZ ¥RG FASE MAG FRSE HRG FRASE MAG FHSE
2 $.878 -52 B.755 -24 1.9685 141 G.823 85
3 3.746 -62 Q.627 -31 2Z.188 124 0.044 87
3.7 B.EBY -77 @.5B1 -49 2.877 115 9.853 £3
4 9.653 -89 0.58% -63 1.91@ 97 @.058 83
4.2 D.696 ~98 B.631 -85 2Z.889 95 ©.068 er
S B.684 -B4 ©B.585 -~64 1.928 58 ©.94Z 188
6 2.54P -183 B.662 -67 2.870 5% ©.87t 98
7z B.729 -152 %.614 -76 1.70Z 39 ©.098 187
a 9.758 -119 2.64B -B% 1.939 ig¢ @2.178 &%

#HK BASE DE FRUEBR COMERCIAL HP sesex

F B11 522 521 512
GHZ MAG FRSE MAG FRSE HAG FASE HMAG FRASE

-4 1.898 =74 B8.989 -56 2.299 143 0.815 106
3 B.964 -£5 ©8.838 -65 2.918 126 0.319 129
8.7 8.B41 -—186 B.716 -67 1.778 12¢ B.828 153
4 0.828 -11B 0.59% -89 1.7RPB 116 0.828 166
4.2 P.684 -—127 9.7S@ ~-74 1.692 112 B.827 172
5 B.676 -—19P0 0.676 -1880 1.646 182 B.B26 15
(-] a.58% -—125 0.78B -52 1.598 85 Ba.e22 23
7 N.582 -1i57 0.86% ~67 1.434 72 B.@22 47
8 a.716 178 ©.827 -—iez2 1.21® 66 0.82p &5

Tabla IV. Parametros s medidos al transistor GaAsFET NE24483 en
la base de prueba comercial HP y experimental,
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- Tabla V, Pardmetros s corregidos correspondientes al transistor
de microondas GaASFET NE24483 y datos del fabricante,

Condiciones de ?olariza;iﬁn;

IDS= 30 ma

DK, SLIST ASCORR
YALORES COMPLEJOS

511 5z2 521 S12
1.8e782 -8.91963 @.B4596 -0.88825 z.1zB12 9.08951 g.aizee a.3u0836
2.91688 -B.01iB8S9 p.B@492 -0.81128 2.84159 8.87591 8.81899 @.2a045
®.87471 -B.BZ265 9.792B3 -9.81645 1.92577 8.06B81 a.82299 8.uan56
#.83566 -~B.B2358 B.786688 -8,P1366 £.98584 9.06837 a.82899 9.8esr3
0.890861 -0.B2513 9.82585 -~0@.01560 1.90B814 8.0%732 3.93999 B9.0BUsY
@.78354 -0.82674 B.80181 -B.B:734 1.83422 2.353E65 ?.63299 @.02081
B.76448 . -0.02519 9.8157?% -~@.91859 1.71639 5. B3756 8.[028%% 2,.pE373
B.72638 -B.8299% 2.80278 -8.0185% 1.54475 B.B2777 ©.82629 a.2ee84
9.71213 -9.83517 @.82771 -0.82194% 1.22189 0.01675 8.02099 a,89664

#¥x PARAMETROS § EN FORHA POLAR e

S11 522 521 512

1.pe8 -62. | o.846 -32. | z.13e 13e. | ®.B17 73,
a 317 -65. | e.eps -46, | 2.@s3z  122. | e.mis 77,
8675 -85, | 8.794 -68. | 1.931 117. | s.e23 e8.
e.ece -93. | p.787 -57. | 1.906 1@4.{ B®.B29 B3.
o805 -ip2.| @.626 -62. | 1.981 .} @.@31L 85, b d
o 784 —112. €.g02 -#1.] 1.835  96.} @.@33. B1. .

a.765 —12:.] @.016 -P4. | 1.7i7 72, | @.829 Ba. ase € prueba experlmental
p.727 -i35.] @.883 -F6. ] 1.B45 59. | e.927 97.
o 713 —162.] e.pza -87. ] 1.z22 5. | e.@31 es.

. 0K, S5L15T ARPC .
VRLORES COMPLE.JDS

1 Blé?}s‘,ﬁ 02137 22 % =2

B -8. 8.87592 ~D.0120% 2.23291 B.@96635 - -
B,52781 -B.0186% #.81688 -B,81419 2.0a550 Q.07762 g.giggg g.gggsg
B.BES66 -0.082426 D.88578 -B.@1856 1.93073 2.97802 2.82599 0. 00072
Q.84162 -0.02513 B.79477 -0.21913 1.91285 B8.96645 B, 2799 0.pBBER
0.B2146 -0.82979 9.8i775 -B.62018 1.99695 B.96334 0.82699 0.e8078
2.79741 -0.83062 f.82578 -8.01912 1.845@7 B,85847 8.DZ692 a.ppR63
@.7743%4 ~0.083186 0.83373 -@.0z188 1.74243 £.084459 #.B2359 0.ep060
B.73725 <-0.83326 R.B1664 -0.82414 1.53356 a.e27e3 a.82199 8. 80062
9.71993 -8.8392Z9 B8.82660 -8.92569 1.32479 8.82341 8.81999 B:BBBSB

X¥¥ PARAMETROS S EN FORNA POLAR »»»

51t 522 521 E12

1.817 -69. a.876 —-45. 2.235 142. B, 79.
a.528 -66. @.BL7 -57. 2.887 127. Q.Sig Bg.
a.866 -92. 0.886 -76. 1.832 119. 8.826 91.
8.842 -98. B.795 -79. 1.214 114, D.028 94.
. g?gg vi;g g.g;g —Bé. 1.908 189, B.B27 95, base de b +
. = - - =76 1.B46 1@4. B8.02 .

8.775 -135.1 B.834 ~83. 1.743 84, B.BZ: gg prue a ComerC1a1
3.738 -148.}1 @.8t7 -97. 1.643 76, 9.822° 93.
a.721 -179.| B.827 -1B2.] 1.225 SB. 0.0828 98.

BK, COMD -END

FAERICRNTE. TRANSISTOR NEZ4483
ARJZACTDN: Y B_HifA

DS=30 M

T
[N

o1 N Oh L e w Aoy M
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4, An&lisis de resultados,

a. De la tabla IV los parémétros s medides en ambas bases difie-
ren considerablemente debido a que las condicioﬁes de disefio,fa-
bricacifn y conexifn con el equipo de medicifn son muy diferentes
en ambos casos, Por un lado, la base de prueba presenta una serie
de interconexiomes que introducen en mayor o menor grado un desa-
coplamiento de impedancias, modificando con ello la magnitud de
los pardmetros s en alguna medida. La figura 32 muestra las cone-
xiones utilizadas en la base experimental, que en el primer caso
utiliza una conexidn del tipo amphenol~transicién~sma que va de
la propia base al cable de prueba, y de éste al transductor se u-
tiliza una conexibn sma-transicidén-APC7, todo presenté en cada
uno de los puertos de la base, Por otro lado, los cables de prue-
ba utilizados en la base experimental son muy largos (18 cm) y al
conectarse al transductor sufren un doblez que modifica la fase
de los pardmetros s; la figura 33 muestra esta deformacién del ca

ble coaxial al conectarse con el equipo de medicién.
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Figura 32. Conexiones utilizadas en la base de prueba experimental
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Figura 33, Deformaci8n que sufre el cable coaxial de la base de

prueba experimental al conectarse con el equipo de
medicién,

b. Las causas fundamentaies que desvian los valores de los paré-
metros s de la tabla IV son minimizadas mediante el andlisis de
error al considerar la base de prueba experimental y comercial
con todo y cables y conexiones como parte integrante del equipo
de medicién. La minimizacién del error se puede comprobar en los
valores presentados en la tabla V; en donde, los pardmetros S pa
ra cada base presentan variaciones muy pequefias del orden de 0.01
dB en magnitud, y de 10°promedio en fase; con lo que verdaderamen
te constituyen valores corregidos. Comparando estos valores corre

gidos con los datos que presenta el fabricante, en la misma tabla
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V, se puede sefialar que existe una diferencia significativa de
1 dB promedio en la magnitud de los pardmetros s, asf como varia

ciones en fase.

c. Para poder definir objetivamente cual conjunto de parametros
5 son los més representativos para el transistor bajo prueba,se-
rd necesario hacer otra prueba. Dos transistores de microondas

de las mismas caracterfsticas y con las mismas condiciones de po
larizacidén fueron caracterizados en la misma base de prueba co--
mercial HP para obtener los pardmetros s presentados en la tabla
VI. Los valores presentados en la tabla VI son comparados con los
valores proporcionados por el fabricénte en la tabla V, observédn-
dose que se mantiene las variacionés del orden dé 1 dB en los -
pardmetros de reflexidn y de transmisidn de directa de los valo--
res correspondientes a ambos transistores con respecto a los que
proporciona el fabricante. Lo anterior permite hacer dos observa-
ciones: 1) Los valores proporcionados por el fabricante no necesa
riamente en todos los casos describen correctamente al transistor.
2) En el disefo de alglin sistema o subsistema de microondas no se
puede permitir una variacidn tan significativa del orden de 1 dB
en la magnitud de los parametros s, ya qﬁe todas las ecuaciones
de disefio se fundamentan complétamente en estos valores. De tal
manera que si se parte de valores no reales para cada transistor
los resultados del disefio no se apegarin a los requerimientos de

partida.
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Caracterizacidén de los parimetros s . degkwtran51stores

de microondas GaAsFET NE24483;

Condiciones de polarizacidn:

Tabla VI.

F S11
Ghz MAG FASE
2 1.090 -74
3 0.964 -65
4 0.820 -106
5 0.676 -110
6 0.589 -127
2 1.095 -77
3 0.93% -68
4 0.778 -110
5 0.682 -119
6 0.661 -131

522

MAG

0.909
0.838
0.891
0.676
0.708

0.871
0.776
0.712
0.676
0.783

FASE MAG

-56 2.290
-65 2.018
-67 1.708
-69  1.646
-74 1.598
-61  2.420
-68 2.162
-71  1.862
73 1.778
-87 1.658

821

FASE

143

126
120
116
112

146
129
125
119
116

V= 3V
I35 30 MA
512
MAG  FASE
0.0150 106
0.019 129
0.028 158
0.026 166
0.023 172
0.017 109
0.019 127
0.029 157
0.030 171
0.026 175

lot.9z-3
No.58

lot.9z-3
NO.3
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5. Disefio y construccibén de.la base de prueba experimental, Modi
ficaciones a la base de prueba comercial HP,

Dada la gran variedad en cuanto a dimensiones y tipos de encapsu
lado de los transistores de microondas comerciales, se presenta
la necesidad de contar con una base de prueba que sea capaz de
alojar diferentes tipos de transistores para la caracterizacién
de sus pardmetros s. Esto did idea de disefiar y construir una ba
se de prueba para esas condiciones de operacidn, y de adquirir
una base de prueba comercial maquinable a estos mismos requeri-
mientos. En esta seccidn se preséntan las condiciones de disefio
y fabricaci6én de la base experimental y las modificaciones hechas
a la base de prueba comercial. También se caracterizan completa-
mente estas bases de prueba mediante el analizador de redes, de-

finiendo con ello su respuesta en frecuencia desde 2 hasta 8 ghz,

a. Base de prueba HP11608A opcidén 001. Las partes que integran
esta base de prueba son: cuerpo de la base, estructura de tierra,
tableta con la microtira de 50 ohms y tﬁpa de la base; tal y como
se muestra en la figura 34. Esta opcifn de la base de prueba HP
obliga a maquinar la tableta de la microtira y la estructura de
tierra para alojar los transistores de microondas deseados.

El plano de 1la microtira de 50 ohms es una tableta que tiene un
espesor de 0,031 pulgadas y ﬁtiliza como material dieléctrico
0xido de polypenyleno cuya costante dieléctrica es de 2,72. En la

cara inferior de esta tableta se tiene una cubierta de oro sobre




sobre el metal para asegurar un buen contacto de tierra,

A.TAPA -

B. TABLETA
CON LA MICRO

C. ESTRUCTURA
DE TIERRA

>

D. CUFRPO DE
LA BASE,

TIRA DE 50

85

Figura 34, Diagrama esquemdtico que presenta las partes que inte

gran la base de prueba HP11608A.

Las modificaciones generales hechas a esta base de prueba pueden

resumirse en los siguientes 4 pasos:

1. Estructura de tierra. Las dimensiones originales de esta parte

son mostradas en la figura 35a y se modifican solo en el espesor,




86

tal y como se muestra en la figura 35b, deJando en la parte cen-
tral el hueco que permitiri asentar el encapsulado del transis--
tor de microondas. Las dimensiones del hueco central se optimiza
ron en base a las diferentes dimensiones de los transistores de

microondas comerciales, tales cemo el HFET, NEC, ALPHA, etc,. En

el apéndice I se muestran las dimensiones de estos dispositivos.

«0-230 740 0,230 _,

0.598 i
-
(a) (d)
Figura 35. (a). Dimensiones en pulgadas de la estructura de
tierra de 1a base de prueba comercial HP sin
maquinar.

(b). Dimensiones en pulgadas de la estructura de
tierra ya maquinada.
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2. Tableta con la microtira de 50 ohms. Las dimensiones origina-

les de esta tableta son de I"x1'"x0,031" , y las modificaciones -
hechas a esta parte fueron : a, Se divide 1la tableta en dos par-
tes iguales. b, Se recorta 7 milésimas de pulgada a cada parte -
para que asienten exactamente en cada lado de la estructura de -

tierra de la figura 35b.

3. Calibrador para reflexidén. Una vez definidas las dimensiones

del hueco central donde se asentari el encapsulado del transistor
de microondas bajo prueba, y colocadas las microtiras de 50 ohms
a ambos lados de la estructura de tierra, la base de prueba esti
apta para efectuar mediciones., De tal ménera, que es necesario
para las mediciones de reflexidén disefiar un calibrador que permi-
ta ajustar-al sistema de medicidn para este tipo de medidas. Para
esta base el calibrador viene siendo un circuito corto construido
de cobre y con las dimensiones indicadas en la figura 36a. Este
calibrador es colocado en la parte central de la estructura de

tierra,

4. Calibrador para transmisién, Este calibrador viene siendo una

linea de transmisién de 50 ohms disefiada para construirse en un

material dieléctrico duroid 5870 con una permitividad relativa de
2.33. Las dimensiones resultantes de este calibrador son mostra--
das en la figura 36b, Al igual que en el caso antefior,este cali-
brador es asentado en la parte central de la estructura de tierra

de la base de prueba, para ajustar el equipo de medicidén a las me
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diciones de los pardmetros de transmisién,

¥ ‘
-~—0.104 _, 0.028
0.14 0.149 7 10.093
L V7 Jo.049 0.028
1
(a) .
L 0,104
I |
e

Figura 36. (a). Calibrador para reflexidn, todas las dimensiones
estidn en pulgadas

(b). Calibrador para transmisién, todas las dimensio--

nes estidn en pulgadas.
Todos los arreglos hechos a esta base de prueba son mostrados en
la figura 37. La reapuesta en frecuencia de esta base se presen-

tard mds adelante conjuntamente con los de la base experimental.

:

Figura 37. Arreglo final de la base de prueba comercial maquinada,
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b. Base de prueba experimental, Lo que motivd el experimentar -

la caracterizacién de los pardmetros s de transistores de mi-~-
croondas en una nueva base-de prueba, fué el contar con un rech
to de prueba que tuviera una precisién comparable a la de la ba
se comercial HP, pero con wuna mayor versatilidad y facilidad -

en la medicién, y sobre todo mids econémica. Una mayor versatili

dad en el sentido de alojar diferentes tipos de transistores de
microondas en su base apropiada,sin necesidad de optimizar las
dimensiones del hueco central corriendo el riesgo de crear capa-
citancias pardsitas por espacios entre transistor y base, que -
traen como consecuencia una alteracién de la respuesta en fase
del tansistor bajo prueba. Una precisidn igual o mayor inclusive
que la de la base comercial definiendo planos de referencia mias
precisos, gracias a contar con calibradores de reflexién y de i+
‘transmisidn para cada tipo de transistor de microondas,exactamen
en el lugar donde se asentarid el transistor. Facilidad en 1a me-
dicién ya que con las innovaciones anteriores,solamente sera ne-
cesario asentar una vez al tansistor bajo prueba en su base co--
rrespondiente; sin necesidad de removerlo constantemente para co
locar en su lugar a los calibradores, tal y como sucede con la ba
se comercial al efectuar mediciones en el modo de onda continua;
evitando con ello modificar de alguna manera la respuesta en fre--
cuencia del transistor en prueba, debido a posibles descargas esta
ticas introducidas durante el constante manipuleo del dispositivo.
Economia en la base experimental en el sentido de que sus dimensio

nes estédn optimizadas para utilizar el material de fabricacién es-
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trictamente necesario,

E1 disefio de la base de prueba‘experimental.se hizo siguiendo la
siguiente metodologia:

a. Definir el tipo de transistores que se caracterizaridn, En este
caso, se trabajard con transistores de microondas GaAsFET del ti-
po HFET,NEC,ALPHA, etc,.

b. Investigar dimensiones y tipos de encapsulado de los transisto
Tes seleccionados en el paso anterior. La informacidn consultada
bara este caso se presenta en el apéndice I

c. Definir dimensiones de la base de prueba en base a la informa-
cidn anterior. En este caso, el prototipo de la base se mueséra -
en la figura 38, donde para : - . - . cada transistor de microon-
das lo fGnico que se modificari serdn las dimensiones de la parte
central de la base, dependiendo de las dimensiones del encapsula-
do del transistor bajo prueba. particularmente el disefio presenta
do en la figura 38 se refiere a la base de prueba correspondiente
- al transistor GaAsFET NE24483, cuyas dimensiones del encapsulado
se ajustan a las dimensiones del centro de 1a base, dejando una -
pequefia tolérancia de 4 milésimas de pulgada a cada lado. Dejando
asi el minimo espacio libre entre el transistor y la linea de --
transmisién de 50 ohms de la base de prueba.

La base de prueba se construyé en latdén, y fué sometida a un pro
-ceso de evaporacidn,. para depositarle una capa de oro, con el fin
de cpnseguir buenos contactos de tierra,

En los extremos de la base se colocan dos conectdres del tipo am-

phenol 901-9244-3 (ver apendice II”). Para unir al transistor a--
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Nota: todas las dimensiones estdn en pulgadas, E

El dibujo no estd a escala.

Figura 38. Prototipo de la base de prueba experimental. En este caso, la base
corresponde al transistor de microondas NE24483.
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sentado en la base de prueba con estos conectores, se disefia una
1inea de transmisi6én de 50 ohms en material duroid con permitivi
dad relativa de 2.3, Esta linea de transmisifn se construye en -
una tableta de duroid que se corta en dos partes iguales de o,265
x 0,074", soldando con soldadura de plata cada una de ellas en -
ambos extremos de la parte central de la base, consiguiendo con
ello una continuidad desde el transistor hasta el equipo de medi
cién.

Al transistor bajo prueba antes de asentarlo en la base de prueba
se le recortan sus cuatro patas, dos de tierra y dos de conducdén,
con el objetivo de disminuir al midximo las inductancias parasitas
por contacto, Una vez colocado el transistor en la base es muy im
portante asegurarse de que los Eontactos de tierra y de conduccién
se han conseguido adecuadamente; para ello , los dos contactos de
tierra del transiﬁtor se sueldan a los contactos de tierra de la
base mediante soldadura de plata, que es muy fidcil de remover en
un momento dado con alcohol o acetona. Por su parte, las dos paas
conductoras del transistor se presionan uniformemente a la linea

de transmisién de la base mediante dos gomas de silicon colocadas

en la tapa de la base; tal y como se muestra en la figura 38.

d. Disefiar los calibradores para .efectuar mediciones de reflexidn
y de transmisién. Los calibradores de circuito corto y de transmi
sién vienen siendo las mismas bases de pruecba como la mostrada en
la figura anterior, pero modificada solo en 1a parte central, don

de los contactos de tierra se prolongan hasta los extremos de la
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base, para definir asf el calibrador circuito corto para refle-

xidén, tal y como se muestra en la figura 39a,

Figura 38. Arreglo general de la base de prueba experimental mos
trando un transistor de microondas GaAsFET NE24483 -
montado en ella,

para definir el calibrador de transmisif, lo que se hizo fué eli
minar los contactos de tierra colocados en la parte central de 1la
base, estableciendo 1la continuidad de conector a conector median-
te una linea de transmisién de 50 ohm del mismo tipo pero de longi
tud mayor que la presentada anteriormente. Este calibrador es pre
sentado en la figura 39b sin 1inea de transmisién.

Considerando los diferentes tipos y dimensiones de encapsulado de

transistores de microondas, se disefiaron diferentes calibradores

compatibles a cada transistor, buscando con ello definir planos -
de referencia lo mds apegado posible al transistor bajo prueba.la

figura 39c muestra los diferentes calibradores tanto para refle--

xién, como para transmisién.
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Figura 39a. Base de prueba para el calibrador de reflexidn para
el transistor NE24483,

Figura 39b. Base de prueba para el calibrador de transmisidn pa-
ra el transistor NE24483,

|
|
|

figura 39c. Bases de prueba para diferentes calibradores de trans
misidén y de reflexidn, correspondientes a diferentes
transistores de microondas.
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6. Caracterizacién de las bases de prueba.

Para caracterizar a las dos bases de prueba se utilizé el mismo
equipo de medicidn, con el mismo modo de operacifn de onda con-
tinua y también utilizando simultineamente como sistemas de in-
'formacién visual a la pantalla polar y al medidor de ganancia--
fase, obteniendo en 1a pPrimera los valores del coeficiente de
reflexidén y la dltima, 1as prérdidas por regreso en dB de las ba
ses de prueba, Los par@metros que caracterizan a la basé de prue
ba son entonces: pérdidas por regreso (return loss) en dB, coe-
ficiente de reflexién Y relacidén de onda estacionaria (VSWR).

El parémetro_VSWR no se lee directamente en elgunas de las pan-
tallas sino que se calcula a partir de cualquiera. de los dos pa
rdmetros anteriores.

El procedimiento seguido para caracterizar las bases de prueba
fué: a. Aseptar el calibrador de transmisién (trough-line) en -
la base de prueba. b. Conectar la base al transductor, c. Selecci
onar en el transductor el pariametro S21 Y medir en las pantallas
correspondientes los pardmetros correspondientes al puerto 1. d.
Seleccionar en el transductor el pardmetro Sy, ¥ medir en las -
pantallas correspondientes los pardmetros que definen el puerto
2,

Los resultados de 1a ctaracterizacién de estas bases se muestran
en la tabla VII; mientras que en la figura 40 se muestra grafi-
camente la respuesta en frecuencia de las dos bases,

De la tabla y grafica anterior se pueden hacer las siguientes -

observaciones, i, La respuesta en frecuencia de la base experi-




Tabla Tabla VII, Carcaterizacidén de las bases de prueba,

f base exp,puerto 1 base exXp,puerto 2 base comercial

chz p.p.r. VSWT P P.P.T. YVSWTr. P Pp.p.T. VSWr - P

VA 34,2 1.04 0,020¢26.4[1.10 0.048133.98 |1.04 ]0.020

3 24.9 1.12 0.057}27.311.09 0,043130,75 | 1.06 |0.029

4 23.1 1.15 0.070}26.4]1.10 0.048128.40 | 1.08 10.038

5 21.7 1.18 0,.083]23,111.15 0.070125.68 {1.11 j0.052

6 - 18.2 1.26 0.115;20.411.21 0.695{24.29 1 1.13 10,061

7 19.4 1.24 0.107]20.8}1.20 0.091{22,16 [ 1,17 |0.078

8 16.8 1.34 0.145118.8 1.26 0.115/20.82 {1.20 {0,091

p.p.r.= pérdidas por regreso en dB
vswr= relacibn de onda estacionaria

p= magnitud del coeficiente de reflexidn.
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Figura 40. Respuesta en frecuencia de la base de prueba experimental y
comercial,




mental presenta variaciones del orden de 0,01 dB de puerto a -
puerto, lo qué da idea de una asimetrfa, o bien; de un mal con-
tacto en cualquiera de las uniones, Esta asimetrfa en los parid-
metros de la base de prueba comercial es del orden de 0,001 dB
Yy no se alcanzan a distinguir en la gridfica,

ii., De manera general, la respuesta en frecuencia de la base ex
pefimental se mantiene en niveles aceptables con respecto a la
respuesta de la base comercial, presentando variaciones del or-
den de 0.01 dB desde 2 hasta 6 ghz; mientras que de 7 a 8 ghz -
las variaciones se incrementan a 0.1 dB. Estas variaciones aun-
que pequeiias, fueron significativas al medir los parémetros de
reflexidén del transistor de microondas; de ahi la diferencia de
valores presentados en la tabla IV. Estas variaciones en la ba-
se de prueba experimental se debieron bdsicamente al exceso de
conectores, transiclones y cables largos utilizados para su co-

nexidén con el equipo de medicién.
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7. Caracterizacién de un amplificador de bajo ruyido de microon-
das, :

Como una aplicacién mis del tipo de mediciones que se pueden rea
lizar mediante el analizador de redes de alta frecuenc1a a un -
amplificador de bajo ruido disefiado bara operar en la banda C de
mlcroondas se le determinaron los Parametros de reflexidn en am
bos puertos, ganancia de transmisién y'relaciﬁn de onda estacio-
naria (VSWR).

El procedimiento de medicidén fué conectar primero el amplifica--
dor a los puertos del transductor, seleccionando en el tablero .-
de &ste, el pardmetro 511 Para las mediciones de reflexién en el
puerto 1; después, seleccionando el pardmetro S,o Para las medi-

ciones de reflexién de] puerto 2; y por {iltimo, seleccionando $51

Tes se utilizd la pantalla polar (mediciones de reflexién) y el -
medidor de ganancia- fase (mediciones de ganancia en dB).

Las mediciones anteriores se efectuaron una vez que fué calibrado
el equipo para mediciones de reflexién y de transmisién; seleccio
nando ademas como modo de operacién del equipo de medicién el mo-
do de onda continua, Los resultados de estas mediciones se presen’

tan en la tabla VII{.




ghz P.R.1

Tabla VIII, Caracterizacién de wn amplificador de
bajo ruido de microondas,

Vb5= 3V

Condiciones de polarizacién:

P.R.2

3 1.10 0.881 -123° 1.85 0.808

3.7 2,80
4 4.05
4.2 2.90

5 1.28

0.724
0.627
0.716
0.863

10° 3,80 0.646
-4* 6,85 0,455
-96° 10,7 0.292
114" 3.55 0.665

22

V

b
-15" 6.9 150
-110"11.5  40°
180°13.9 -29°
116° 13,1 -84°
-60" 2.2 136"

P.R.1= Pérdidas por regreso en dB puerto 1

P.R.2= pérdidas por regreso en dB puerto 2

* valor en dB.

100
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8, Conclusiones,

Dada la importancia de definir lo mas preciso posible los pari-
metros de dispersién de dispositivos de microondas, es recomen-
dable utilizar para ello un equipo de medicién tan versitil co-
~mo lo es el analizador de redes de alta frecuencia, ya que de -
esta manera se elimina la dependencia hacia los datos del fabri
cante, que no en todos los casos representan realmente al tran-
sistor bajo prueba., La caracterizacidn de los parimetros s re--
sultaria incompleta sino se acompafia en cualquier caso de un a-
nalisis de error como el tratado en este caso, ya que como Se -
menciond, en toda medicidén a altas frecuencias, estédn presentes
errores del tipo sistemdticos y errores del tipo estocdsticos;
pudiendo definiycuantificar y minimizar los primeros mediante -
técnicas de reduccidén de error establecidas para ello, Por otro
lado la idea de experimentar la caracterizacibén de los parime--
tros s de transistores de microondas en una nueva base de prueba
experimental dié buenos resultados; ya que, la precisién y versa
tilidad de ésta resultd comparable con la de la base comercial,
pero con las ventajas de ser més econbmica y facilitar mds las
‘mediciones debido a las innovaciones que presenta en cuanto a

los calibradores
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En este capitulo se presenta lo més importante del desarrollo -
de este trabajo de tesis, presentdndose ademds una serie de re-

comendaciones para el disefio de nuevas bases de prueba,

1. Conclusiones, .

Partiendo del objetivo fundamental de este trabajo; que es el -
de proveerle al disefiador de amplificadores de microondas de --
los paréametros S que realmente describileran las caracteristicas
de reflexién y de transmisidn de los transistores de microondas
seleccionados para el disefio, en la primera parte de esta inves’
tigacién se planted como objetivo conocer las partes que inte-~
gran, asf como su funcionamiento e interconexidn del equipo de
medicidn analizador de redes de altas frecuencias, con el que -
se caracterizarian de una manera directa, precisa e inmediata -
los pardmetros s de los dispositivos en prueba.

El siguienfe objetivo, fué contar con una base de prueba cuyas
caracteristicas pefmitieran alojar diferentes dimensiones y ti-
pos de encapsulados de transistores de microondas. Esta versati
lidad se consiguid maquinando la base de prueba HP11608A opcidn
001, y disefiando y construyendo una base de prueba experimental
que compitiéra en precisién y versatilidad con la comercial; pe
ro que facilitara méds la medicién y fuese més econdmica,
Cubiertos los objetivos'anteriéres, el Siguiente paso fué reali

zar la caracterizacidén de los paridmetros s; por lo que el si---
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guiente objetiyo fué estudiar los ‘tipos de error presentes en -
medicién, definiéndolésg cuantificdndolos y minimizdndolos me- -
diante un anélisis-métematico que permitiera definir un nuevo -
conjunto de parémetfos S que verdaderamente répfesenten al tfag
sistor bajo prueba, LO imﬁdftahte de la aplicacién de esta téc-
nica de reduccidn de error, es que a pesar de que los paridmetros
s, medidos inicialmente en cada una de las bases de prueba, pre-
sentaban variaciohes significativas; tal y como lo muestra la -
tabla IV, una vez que fueron filtrados de los errores se aproxi
man considerablemente entre si; tal y como lo muestra la tabla

V, presentando variaciones miximas en algunos valores del orden
de cent&simas. Eliminando con ello las variaciones de + 2 dB en
ganancia y de + 0,3 dB en factor de ruido en el disefio de ampli
ficadores, debidas a variaciones del 10% entre los valores medi
dos y los valores reales. De tal manera,que con cualquiera de -
las bases de prﬁeba y con’ la aplicacidn del programa de redu--

ccién de error, se pueden obtener parimetros s muy significati-
vos para el transistor GaAsFET bajo prueba. Sin embargo, esta -
observacidn no es aplicable a los datos proporcionados por el -
fabricante,donde de transistor a transistor se tiene en algunos
casos variaciones mayores al 10%, tal y como.se demuestra en la

tabla VI ( Veldzquez, 1980).

Por todo lo anterior y a pesar de las limitaciones en la infra-
estructura interna del Departamento donde se realizd este pro--
yecto, los resultados han sido satisfactorios debido a:

a). Se conoce Yy se maneja el equipo de medicidn necesario para




104

=1

la caracterizacidén de los parimetros s
b). Se ha conseguido preciéién en la cayacterizacidn de estos -

parametros,

c). Se disefi6 y construyd una base de prueba que acompafiada del

programa de reducciBn de error permite la versatilidad, preci-?

sién y facilidad en 1la mediciGn‘dé los parémetros s.

Con estas caracteristicas, esta parte del proyecto de disefio de

amplificadores de bajo rTuido para su aplicacién en estaciones -

terrenas en comunicaciones via satélite, contribuirad grandemen-

te en la obtencién de estos sistemas con las especificaciones -

deseadas en ganancia y en factor de ruido. Ahora bien, el pro--

yecto en general ha constituido un eslabén importante para frenar
la dependencia tecnoldgica que en este renglén era del 100%, 1o

cual adquiere més importancia si se considera que dentro de muy

poco tiempo, nuestro pais contarid con varias estaciones terrenas
- que de considerarse este proyecto, su aplicacién incidiria en

una reduccidén considerable por pago de tecnologia extranjera.

2. Recomendaciones para futuros_trabajos.

A partir de la experiencia obtenida en el disefio de bases de .-
prueba, y a partir de los resultados obtenidos, se recomienda -

para futuros trabajos al respecto lo siguiente:

a), Disefiar la microtira de 50 ohms en alumina como material

]

dieléctrico, cuya respuesta en frecuencia arriba de 6 ghz es

mas uniforme'que la del duroid (Anon, ,1980). Esto obliga a -

contar con la infraestructura necesaria que permita la defini-
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cién precisa del ancho de la linea de transmisidn, por medio de
peliculas delgadasy y'a que el ancho de la linea en alumina es -
mucho menor que en duroid, debido a que la constante dieléctri-
ca es mayor en la primera,

b). Minimizar las conexiones y transiciones de la base de prue-
ba, procurando hacer la conexién - . . de &sta con el -
equipo de medicidén sin utilizar cables coaxiales, que por su -
longitud o deformacién fisica (doblez) puedan alterar la respues

ta en frecuencia del transistor bajo prueba,
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APENDICE I

ESPECIFICACIONES DE LOS TRANSISTQ
RES DE MICROONDAS GaAsFET CONSUL-
TADOS PARA EL DISENO DE LA BASE -
DE PRUEBA EXPERIMENTAL.




LOW NOISE MICROWAVE ~ ALF 1000
MICROWAVE Ga AS FET 1 ALF 1001
- - GaAs FET - ALF 1002 109

3 e N R, S e e T A OB T T R T T TR TV bt WL A i A e

' "~ __ALF 100
Features Bignisrstick | Sarse
Low Noise Figure /
0.9 db Typical at 2 GHz (Packaged device)
2.5 dB Typical at 8 GHz (Packaged device
High Gain
20 dB at 2 GHz
Usable through X-Band
Standard Package Options

Description

The ALF1000 is an aluminum 1 mi-
cron gate Gallium Arsenide Field
Effect Transistor. Its superior noise
figure and gain performance is the re-
sult of precise control of material
growth and device production. In
house, multilayer, vapor phase epitax-
tal GaAs and a refractory gold based
metal system combine to produce
reliable, corrosion resistant, stable
devices with high resistance to burn-
out. These devices are available as
chips and in several package options.

Electrical Specification At Tp=25°C

- Chip Package
Symbol Parameters and Test Conditions Units | Min. | Typ. Max. | wvan. | Typ. | Max.
i bSS Saturated Drain Current
Vg =358V, V =0V mA 20 100 20 100
gm Trans conductance .
Vs =73.5V,VGS =0V to-0.5V mmhoj 23 30 23 30
Vp Pinch off Voltage
- - - 5. 1. -5.0
Vos 3.5V, s 0.1 mA v 1.5 5.0 1.5
Gmax Maximum available gain f=2GHz . 20 . 20
Ve =3V V = ov f=4GHz dB 16 16
f=8GHz : 11 1"
Fmin Noise Figure ) f=2(GHz 09 09
V. =35Vl _=15%1 f=4GHz dB 1.5 1.5
*'ps (o33 :
i f=8GHz 2.2 25 29 22 | 25 29
Ga Associated gain {=2GHz 14 14
= = = 12
Vg =35V ¢ 15% b e f=4GHz dB 12
f=8GHz 7 9 7 8.5
P1dB Power at 1dB Compression
Vs =80V =50%1 f=4GHz dBm 10.0 10.0




Symbol Paramcter Pimits
Vps Drain to Source Voltage 5V
Vgs Gatce to Source Voltage -10V
Ten Max. Channel Temperature | 125°C
Tgrg Storage Temperature -65°C to

-125°C
Total Device Dissipation
Pt Lincarly derate to 125°C 500mw
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FREQUERCY {GHz)

Cypical Gmax., Gu, and {521] 2 v. frequency at
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S d.3
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Avoid static discharge and transients from equipment and test personnel.

Dic attach using cither Au-Ge preforms (m.p. 356°C) or Au-Sn (m.p. 280°C). Do_ not exceed
30 sccs. A low temperature curing epoxy may be used where preforms are impractical.

Handle using vacuum probe or fine pointed tweezers in a clean environment.

Bond using 0.7 mil (20 micron} half hard pure gold wire.
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SPECIFICATIONS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE,

{INCHES IN PARENTHESES)

"ALPHA INDUSTRIES, INC./ 205 YLVAN ROAD / WOBURN, MA 01801 /1(617) 9355150/ TWX 710.393.1236 / Telex 549436
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PAGKARD MICROWAVE GaAs FETS | (HFET-1101)

HEWLETT tl_rg

COMPONENTS HFET-1102
77}
Features E
LOW NOISE FIGURE ......I |-—1.o 10.08) TYP. L
1.6 dB Typical at 4 GHz (2N6680) ) »
1.7 dB Maximum at 4 GHz (HFET-1102) G SOURCE <L
1.5 dB Typical . o
. 33013 (&)}
HIGH GAIN ; l MIN.
16 dB Typical at 4 GHz GATR /\ |
HIGH OUTPUT POWER — -
15.5 dBm Typical Linear Power Output at 4 GHz \ {
USABLE TO 12 GHz CRAIN 051 {602
RUGGED HERMETIC PACKAGE souRcE
107 + 0.3 o 2.5 0.25__
{.042 : 0.01) {0.30 = 0.01}
Description/Applications B
\ The 2N6680 (HFET-1101) and the HFET-1102 are gallium X —~ - li
) arsenide Schottky gate field effect transistorsin a package T ] - _T
suitable for narrow band operations to 12 GHz. Their
superior microwave performance in noise figure and gain DIMENSIONS IN MILLIMETERS (INCHES).
make them useful for applications such as land and satellite
communications, and radar. HPAC-100A Package Qutline
2NB680 (HFET-1101) and HFET-1102 are supplied in the
HPAC-100A, a rugged metal/ceramic hermetic package,
and are capable of meeting the requirements of MIL-S-
19500,
The HFET-1102 is a low noise and gain selection of the
2N6680.
1 if: 1 G
Electrical Specifications at Teaqe=25°C
Symbol Parameters and Test Condilions Units Min. Typ. Max.
lpss Saturated Drain Current, Vps = 4.0V, Vgs = 0V mA 40 120
Vasp Pinch Off Voltage, Vps = 4.0V, Ips = 100 A ’ v -1.5 -5.0
m Transconductance, Vps = 4.0V, AVgs = OV to -0.5V mmho 30 40
Gamax) | Maximum Available Gain Vps = 4.0V, Vgs =0
f=4 GHz dB 16
FMIN Noise Figure
2N6680: =4 GHz dB 1.6 2.2
HFET-1102: 4 GHz 1.4 1.7
Ga Associate§ Gain
2NE680; f=4 GHz dB 95 11.0
HFET-t102: 4 GHz 1.0 12.0
Vos = 3.5V, Ips = 15% lpss ({Typ. 12 mA)
Pids Power at t dB Compression, Vps = 5.0V,
lps = 50% Ipss f=4 GHz | dBm . 15.5
Tuned for Maximurme Output Power at +5 dBm Input ' 8 GHz 140




NE244, LOW NOISE X-BAND GaAs FET
PHYSICAL DIMENSIONS : 112

NE24400 (CHIP) ) NE24406 NE24483
| {Units in pum) (Units in mm} (Units in mm)
| 500
les, 3.5:0.3 5.0M1
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Qﬂ‘ﬂ?i
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. —
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¢ 0172

R

]
]

[

)

43

— 5i05 GLASSIVATED REGION
3 Al bonding pads are Ti-Pt-Au

PERFOBMANCE CHARACTERISTICS

TYPICAL PERFORMANCE VS. AMBIENT
TEMPERATURES FOR THE NE24406

DRAIN CURRENT VS. GATE VOLTAGE AT AND NE24483 AT 4.0 GH=z WITH
VARIOUS CHANNEL TEMPERATURES Ips =10mA AND Vpg =3V
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PUYSICALDIMENSIONS (Units in vom) . 13

NE38800 (Units in um)

NE388086 NE38883
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PERFORMANCE CHARACTERISTICS(T,=25 C)

TYPICAL GAIN VS DRAIN CURRENT RATIO

TYPICAL DRAIN CURRENT VS GATE VOLTAGE FOR THE NE38806 AND NE38883 AT 8GHz

AT VARIOUS CHANNEL TEMPERATURES

AND Vpg=3V
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AND NE38883 AT Vpg=3V AND Ipg=30mA
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APENDICE 1II

ESPECIFICACIONES DE LOS CONECTO

RES UTILIZADOS EN LA BASE DE --

PRUEBA EXPERIMENTAL,
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= AMPHENOL

S0. FLANGE MTD.

P/N 901-9215-3CC

Tab terminal,

epoxy captivated contact, -

S0, FLANGE MTD,
P/N 901-8215-3
Tab terminal.

S0, FLANGE MTD.

P/N 901-9215

Solder cup terminal exposed
in rear for direct wire

or cable affixment,

epoxy captivated contact, T e e sags,

2 D 1 SACES]

$Q. FLANGE MTD, 80, FLANGE MTD. PLUG
P/N 801-9204CC —q P/N 901-92140C

TFE insuiation and blunt ¥ WL TFE insulation and blunt
terminal exposed in rear . L - terminal exposed in rear
for direct substrate or : . j for direct substrate or
circuit board affixment, -~ circuit board affixment,
epoxy captivated contact, epoxy captivated contact.

TRIM-LINE TRIM-LINE TRIM-LINE

FLANGE MTD. FLANGE MTD., FLANGE MTD,

P/N 901-8244-1 P/N 801-9244-2 P/N 901-9244.3
Tab terminal,

Sotder cup terminal,
epoxy capfivated
contact.

102 DIA {3 PLACER)

Slotted terminal.

Y‘ 102 0k 42 P ALES)

34




APENDICE IIl

RESULTADOS DEL PROGRAMA DE ANALISIS
DE ERROR, QUE MINIMIZA LOS ERRORES
SISTEMATICOS DEL EQUIPO DE MEDICION




JK, R WERRORZ

ZNTER ARCHI1 IFHM
“HH
INTER ARCHIZ tFMF
“HF
ZNTER ARCHI3 N5
45

EZNTER RRCHI4 1FS

P.91% 2.0216 9.882 9.802 1.880
9.015 B.014 D.B2AZ B.902 ©B.999
9.9Z1 8.912 0.8B2 B.892 D.964
8.817 B.915 B.BBZ €.88Z 1.80P
P.e16 ©.D25 B.BBZ B.e82 B, %2R
8.214 9,960 @.B02 B.B22 D.966

1.912 2.895 1.83% 1,812 1.9892
1.823 B.964 B.963 A.991 B.983
B.977 8.944 1.062% 1,081 0.977
®/.977 9.961 1.935 B.989 0.97%
1.096 B.9BY 1,986 1.882 B.969
L.955 @.871 0.987 8.977 B.966

8.622 8.H20 9,882 B.8282 0.869 £.972 B.9IZ @,.94Z B.955 0.925

2.830 D.02Z7 B.BRPZ B.BRPZ D, 57Y5

1.986 P.767 R.BBE B.961 0.944

©.821 9.019 8.9P2 ©.822 B.552 8.951 0,061 9,907 ©.933 2,902

~64, =33, 8. e, 180,178,
-168. 178. 8. 8. 178.-172,
~75. -Z8. B. B.—-128, =165,

95, 43, B. 8, -115.-1588.
~175.

7168, 188, 9@, 68,
142, 152, 134. 138,
178, 18@. 163. 161. .
1688.-178. 175, 175,

105. a, B.~11P.-168.~-175.-155_ ~175.-178.

5. 3.. B. B, -85.-160.-158.-113.-138, ~14.

=175. 145. 8. B, -75.-175.

~4%, 15, 8. B. -75.-13G,
- =30. 8. @, =4B.~146,

#.87808,.755081.985086. 8238

3.74608. 62792, 18890. 0440

0.6898B.5B102.87700, 0530

#.653868.58901.91800.0528

8. 6968B,.63102.P8900. D500

3.6084080.57501,97000. 0420

8.54BPD.66202.07890. 8718

2.72908.61481.70200.£908

4.76BP3. 64501 .53900.1780

-52, —24. 141. B85,

-60. -31. 124. B85.

=?7. =49, 115. B3.

~-B%. —63, &7, 83,

-98. -£5. 95. B7.

-84, ~G64. BB, 188,

-1@2. -67. 55. 98,

~152. -76. 39. 10%.

~119. -85, 18. B9.

VECTORES ERROR EN FORMA COMPLEJA DEL 1 ALS CORRESPONDIENTES R

8.gea3 -8.8171 337.i15%7
~P.Bl41 -0.885) -8.2562
B.9854 -0, 8203 9.0860
B.02082 B.B178 —0.096%
~D.4159 -9.P214 8.0523
8.0139 f2.peiz ~@.3134
-8.822% -B.80829 -5.50a4
&.8812 ~-8.8212 -1.B3a76
~8.0889 8.0192 —0.3798

~B2. -58, =-95. -97.
~38, -25. —48, -52.
%. Zz. -B. -1B.

~5.6916 348.833%9 -11.5913
3.9473 1.4271 3.6747
1.4218 ~B.6674 1,518
1.5834 ~1.0803 1.5832
1.5423 ~1.0497 1.4143
2.3585 -2.3517 B, 4934

14.4136 -18.9318 =7.4153

-2.5122 2.3213 B.5463

-2.4103 1.8608 2.1668

YECTORES ERROR EN FORMR COMPLEJA DEL 6 AL 1B PERTENECIENTES A

BRSE EXPERIMENTHL

~721.1447 3IBER.7617 ~594.8974

B.7933  11.8838 3799.5854
B8.3567 3.1368 -9.3415 B.6B21 -18.8852 8.87&4
P. 5688 7.66B3 -9.5086% 5.6821 -19.5387 s.1811
-B. 2463 9.5144 -14.7796 4.2847 =14.9912 4.2658
5.5353 ~20,996% 34.1512 B.BE99  34.5@57 2.€877
1.6977  -2.2517 -5.0489 1.8099 3.7179 3.6726
31.9194 -B.4821 —2.43%9 7.6145 -2.7879 ?.7682
1.8484 ~0.D8563 8.6351 -1.9817 8.7859 ~1.95671
B.8245 0.4341 1.8378 ~R, 3082 1.8549 -B.2B1P
ENTER RESHRCHI :ASCORR
BK, SLIST ASCORR
VYALORES COHPLEJOS
513 522 s21
1.68782 -0.81983 B.04596 -P.0OH2ZS 2.12812 0.08951
©.91680 -0.81855 0.0P492 -B.01128 2.84155 A.0B759%
0.687471 -0.82265 B.79303 -9.01645 1.92977 ©.0968B1
9.83566 -D.@2368 ©.7B6B8 -D.01866 1.9B5P4  ©.P6D37
9.80861 -B.82513 0.B25085 -B.B1T68  1.980i4  @.05732
9.73354 -D.B2674 P.EPIB1 -©.91734  1.BI4ZZ  B.P5I65
0.76448 -B.R281F B.81579 -B.BLBSY 1.7165% ©.B3766
D.72638 -0.@2588 ©.6BEZ?B -8,P1B59 1.54475 D.B2777
@.71213 -0.03517 ©.92771 -@.02194 1.22189 B.01475
MHM PRRAMETRDS S EN FORMA POLAR MKk
511 s22 s21 siz
3.80B =62. B.B46 —32., 2.139 138, 9.917 73.
8.917 -58. 8.805 -46. 2.843 122, @.01% 7.
B.B75 —85. @.794 -68. 1.931 117, @.@23 ©6.
a.B3¢ -93, @.707 -57. 1.9896 104, B@.029 B3,
B.B0% -1DE. B.B26 ~£2. 1.901 95. e.es1 B,
@.784 -112. 8.882 -71. 1.835 96. ©.833 81.
B.765 ~121. ©.816 =74. 1.717 72. ®.825 83,
B.727 —135. B.803 -76. 1.545 s9. 8.e27 67,

P.713 —-162.

JK, R ®ERRORZ

INTER ARCHI1 I MEH
YEH
INTER ARCHIZ IFEH
TEH
INTER ARCHIZ IHSH
5H
INTER RRCHI4 TFSH
“5H
1EH

$.Di% ©.816 B.20Z .70 1.028
9.215 B.814 0.282 0.882 1.002
B.22) 2.812 B.002 P.98BZ 0.972
0.817 B.3i5 J.B2LT 2.0¢F V.989
R.PLIA £.625 9.082 ©.002 B.966
B8.€:4 0.0 L.002 T.832 3.23%6
8.923 £,828 9,002 £.922 B,897
£.832 £2.227 0.882 2.0¢2 2.861
2.821 B.P19 B.DEHZ2 0.902 B.Y55
-64. ~33. . 2., 18@. 129.

8.828B -B7. 1.

222 45. 8.831 B9,

1.223 1.80P 1.223 1.85% 1.842
6.933 9.975 B.944 1.017 1.812
9.550 B.744 8,912 1.83D 1.812
B.9%6 1.647 6.922 1.012 9.99¢
B.92% 1.BI9 B.987 £.544 B.93)
©.917 $.557 C.822 B.C51 B.034¢
8.985 1.912 8.74t B.978 0.950
B8.9586 B.¥33 1.823 B.%27 B.8%1
8.88]1 B.523 1.012 B.944 B.9i4
188, 1B23. -98.-18%,

5.8134 -8.8887
-8.8138 2.8024
8.8113 -B.0041
8.8186 f.a186
~8.8a65 P.D241
B.e593 a.048e
-8.8229 f.e161
B.826% 9., 0870
B.8165 ~B. 8295
LA
. 8.82208 o.98a8R
B.BY26 8.20e8
e.2028 6.98088
8.00208 B.00B?
f.002Z0 £8.6250
8.008z20 ©.8860
@.0e28 2.e2pa
e.0028 B, gedo
e.oezb B.coze
S12
@.21780 0.680e036
_8,.81899 0.B0045
2.82299 0.2B80856
B.82899 a.pear3
0.83a99 0.n2068
e.p2259 0, BLUEL
0.062899 B.2oer3
0.82699 . 80084
0.83a99 B.OCde<

LA BRS5E EXPERIMENTAL

1.5740
~8.2850
1.5168
2.4216
@.5649
-B.2374
0.2123
~8.1878
~0. 9428

6.6B20

14.3398
3.0178
7.3659
8.9756

-22.9688

~2.6:189
-8.6181
-@.4714
-8.0877

a.ez2ea
9. egcd
2. eeo08
©.280a8
g.00e0
&, 898D
@.aade
8.0008
2.00008




-160, 17@, -1 B, 157, 153, 143.-178. 1
~7S. -Z@. 0. e. 35 -3. 43, 39.
BB, 45, a. 8. 41, 8b. 135, 122, 1
-175. 105, a. 8,=157, 137,-162, 175, 1
5. 3@, . 8. 116, ¥. 186, 53,
=175, 545. a. . 92. -6Z. B4. -5, -
~45. 15, a. 9. 195.-128. SB. -68.
£15. ~38. 8. 7Z. 148. -36.-130.-1

a.
1.8900b.90782.25080. 8150
B.96400.83892. 91800, 9170
0.84100.71691.77900.020D
9.02000.691a1.708500.0280
8,604080. 75881 . 63208.0278
B.67688.67681., 64680.8260
B.5B7DD.7BER1, 57BBR, 8236
A.562PB.B61P1. 43488.B220
9.71600,B2701. Z16PD. B2BO

=74, =56. 143. 186,
«6%, =65, 126. 129,
-1B6. -67. 1Z@. 1SEB,
-11B, -69. 116. 366.
~127. -74. L1iZ. i72.
-188.-180. i82. 15,
-125. -5%9. 85. 23.
=187, —67. 7Z. 47.
178.-192. &6. 65,
VECTORES ERROR DEL & RL 5 EN FORMA COMPLEJA CORRESPONDIENTES R LA BASE COMERCIAL HP
B.e083 -p.0171 =73.0239 1.2196 <-74.6194 2.5110 B.8134 ~@.BaB7” -B.8016
-B.Di4t -P.08851 —B. B854 7. 9754 2.3416 7.1658 -3.8138 8.0024 9.8585
@.8854 ~0.8203 -2.6285 -13.BBB1 -£.7316 11.9173 2.8113 ~0a.0a041 -P. 1349
B.0008 8.8178 7.7566 14.6525 15.6019 5.9578 8.e186 B.0106 -B. 3028
-0.8L59 ~D.B014 18,6651 14,8367 4.6039 A7.3440 -8.8065 B.0241 -0.8B07
8.8139 8.0012 =.6303 8,7334 B.4764 8.9267 B.e693 0.9488 -£.3BB2
~-B.8229 -8.00z0 7.3865 B.1649 7.4216 ~7.41415 -8.8229 0.0161 ~9. 4379
a.821z -P.BZIZ a.1688 2.3326 Z.2793 —B.4442 B.8261 8.807@ B.2453
~@.0e58% 8.91%a E.p014 8.7300 0.3447 —1.1124 8.8165 -8.e895 G.1231
VECTORES ERROR DEL 6 AL 18 EN FORMA COMPLEJR CORRESPONDIENTES A LA BRASE CORERCIAL HP
~1.D0539 —=1.8187 -125.143% 36.2119 -136.3668 1.5864 2.9828 2.8008 f.88Z2P
~0.3728 —2.8481 22,7581 2.4721 22.8156 2.8821 8.88228 @. e D.0828
~B.6938 2.4404 37.3654 5.8357 38.213% 6. 40820 2. B33 9.0880 B.8BBZO
-2.5566 ~B.2605 -~14,41%7 -38.8615 -13.2941 —40.P559 B.PB26 8.20088 f.8828
~5.8548 -Z.58z8 £9.2280 -37.6913 31.6818 -36.Bz84 ©.0B28 9.P08g 2.982e
-B8.8855 1.7636 -14.7574 -56.6189 —14.7315 ~7,247% &.9828 8. 0008 9.88ze
1.2422 1.2791 ~R., 77?8 19.0390 -1.4852 19.5€85 B.0226 0.0082 a.8828
1.7992 -8, 1258 P.Z2006 ~Z.2241 B.B457 —~2.2724 B.6B28 B.peeP B.ed2a
B8.1921 ~1.3488 —B.2480 B.83B8 ~8.2567 B.23%4 a.eaza 2.0083 B.enza
ERTER RESRRCHI :AHPC
0K, SLIST AHPC
VALORES COMPLEJDS
S1t s2z 521 s12
1.81677 -~0,02137 2.8750Z -@.81281 Z2.232%1 2. BI9660 2.81580 9.90R36
B.82781 -0@.81B65 .81688 -B.0t<19 2.80559 D,87762 8.81899 B.00048
D.BEDE6 -0.82426° B.EB57E -B.018685 1.93873 8.B7808z2 8.8259% B.80R72
2.84162 -0.92513 B,.75477 =D, 081913 1.912Z83% B. 86645 B8.2799 0.00088
0.82346 -B.82979 8.81775 -8.82218 1.90655 f. 85334 2.82699 2.000878
8.79741 -B.83062 2.B7578 -B.01912 1.84507 2.85047 P.82699 8.88863
B.77434 -0.03186 B.83373 -B.221¢3 1.74243 2.B4459 8.82399 9.08260
B8,73725 -~PB.03326  0:Bl1664 -B.02414 1.63356 G.83783 a.8219%9 Q.88062
8.71993 -B.839Z9 B.B2660 -B.B2569 1.32479 R.8234% 0.09199% 2.e20eR
#ue PARANETROS $ EN FORMA POLAR %Mx
511 S22 521 512
1.917 -69, B.676 45, 2.235 142, e.815 79.
2,928 -66. B.817 -57. Z.e87 127. 8.819 83.
2.866 -92. O.88E -76. 1.932 119, 8.026 9.
2.842 -%8. D.795 -79. 1.914 114, 0.828 94,
8.822 ~11%. &.41€ ~81. 1.506 189. 2.827 95.
B.7%8 -126. ©.B26 -76. 1.846 1e4. e.ez27 7&.
8.775 -135. B.B34 -B3. 1.742 84, 8.924 B2,
#.738 -148. A.817 ~97. 1.643 6. 6.822 53,
e.721 Q.827 -1ez2. 1.325 54, 8.82Z8 958.

-179.

0K, COng —gnND

8.
z3.
87,
67,

Z8.
95.
6%9.-178,

—=1.7634
-2.9386
~2.5698
-2.5454
~2.8515
-2.1949
-1.8329
~1.4965
—1.8144

Q.g308
Q.0eBB
a.0802
8.e2p8
9.2a88
9.88008
a.eaca
e.e088
8.eada
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