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Resumen aprobado por:

Dr. J. Apoli 6 Hernand
R S

Para medir fielmente y de una manera mis exacta los pardmetros [S] de
dispositivos de microondas, las técnicas de calibracion (LRL, LRM, etc.) necesitan
conocer la impedancia Z; de las lineas de la base de pruebas donde se encuentra
montado el dispositivo. En este trabajo se implementd una técnica que calcula la
impedancia Z; de lineas de transmisién metidas en transiciones. Este método utiliza dos
lineas y requiere del previo conocimiento de la constante de propagacién y del
conocimiento parcial de los pardmetros [S] de los adaptadores. Ademads, se desarrollé
un estudio comparativo de métodos de calculo de la constante de propagacion utilizando
mediciones en el dominio de la frecuencia y mediciones en el dominio del tiempo. En
este estudio comparativo se presentan dos nuevas técnicas para el célculo de la
constante de propagacién: Método de Reynoso y el Método L-L a partir de mediciones
en el dominio del tiempo. Estas técnicas permiten la caracterizacién eléctrica eficiente
de lineas de transmisién de cualquier impedancia.

Palabras clave: impedancia, constante de propagacion, lineas de transmisién metidas en
transiciones.




ABSTRACT of the thesis, presented by MARCO ANTONIO PANDURO MENDOZA,
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DETERMINATION OF THE PROPAGATION CONSTANT OF LINES
EMBEDDED IN TRANSITIONS BY TIME DOMAIN MEASUREMENTS
METHODS AND ITS COMPARISON WITH FRECUENCY METHODS.

v
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The calibration techniques (LRL, LRM) need to know the characteristic
impedance (Z.) of the reference line to achieve an accurate measurement of microwave
devices. In this work a method is presented for determining the characteristic impedance
(ZL) of lines embedded in test fixture. The method for Z; computation uses two lines
and requires the previous knowledge of the wave propagation constant along with the
partial knowledge of the adapters [S] parameters. A comparative study of several
methods for determining the wave propagation constant (y) in frecuency domain with
time domain methods was developed. In this comparative research two new methods are
presented for determining the propagation constant: Reynoso’s method and L-L time
domain method. These techniques are very efficient for the characterization of the
electrical parameters of lines embedded in transitions.

Key words: impedance, propagation constant, test fixture lines.
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DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE PROPAGACION DE LINEAS DE
TRANSMISION NO HOMOGENEAS UTILIZANDO MEDICIONES EN EL
DOMINIO DEL TIEMPO Y SU COMPARACION CON METODOS EN EL

DOMINIO DE LA FRECUENCIA.
I INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes.

En el proceso de medicion de dispositivos de microondas: transistores,
amplificadores, dispositivos pasivos, etc., es necesario utilizar bases o soportes de
pruebas. Esto se debe a que no se puede conectar directamente el dispositivo a medir a
los cables coaxiales del instrumento (analizador de redes) que lleva a cabo la medicidon
de los parametros [S] de las bases de pruebas. Estas bases de prueba estdn formadas,
generalmente, por dos lineas de transmisién (microcinta, coplanares) y conectores

coaxiales, como se muestra en la figura (1).

Figura 1) Base de pruebas donde se monta el dispositivo a medir.




Para extraer los pardmetros de dispersion (parametros [S]) de los dispositivos
montados en las bases de prueba, es necesario del conocimiento previo de los
pardametros de dispersién de los conectores y de las lineas de transmisién. La Unica
técnica que permite estimar los pardmetros de los conectores y de las lineas de
transmisién de una base de pruebas es la técnica de calibracién llamada LRL “Line
Reflect line”. En el CICESE existe un trabajo de tesis de maestria [ Lopez Gutierrez
,1996] que aborda la técnica de calibracién LRL en el dominio frecuencial. En esta
misma tesis y utilizando mediciones en ¢l dominio de la frecuencia, se estudia un
método de medicion de la constante de propagacion y. Dada la importancia de la
constante de propagacion en las técnicas de calibracion de bases de prucba y en la
evaluacion de nuevos materiales dieléctricos, se han desarrollado métodos confiables
‘utilizando mediciones en ¢l dominio de la frecuencia. Sin embargo, los métodos hasta
ahora desarrollados no permiten separar la influencia de los conectores (transiciones) en
el célculo de la impedancia de lineés de transmision, las cuales se encuentran insertadas °

en transiciones, como se muestra en la figura (2),

Figura 2) Linea de transmision insertada en fransiciones.




Estas lineas se utilizan como estindares en las técnicas de calibracion para llevar a cabo
la extraccion de los parametros [S] del dispositivo y estan insertadas en transiciones
para poder conectarlas a los cables coaxiales del analizador de redes. Una posible
manera de separar los efectos de las transiciones es utilizar métodos de medicién en el

dominio del tiempo. Es esta la razon por la cual se propone el presente trabajo.

1.2 Motivacion.

Las bases o soportes de prueba estan formados por dos lineas de transmision y

dos conectores. Cada uno de estos elementos de la base de pruebas se puede modelar

por su modelo o matriz de pardmetros [S], como se muestra en la figura (1).

PTO.1 LINEA 1 v LQIEA 2 \ PTO.2
L b2
Li>“ A 821 821 32‘3 B -~ ﬁ_%
L
Aﬂl Aul o 83| Si Sn| si 53| B Bis
sif—
b A 5! Siz sz B a2
CONECTOR 1 DBP CONECTOR 2

Figura 3) Modelo en pardmetros [S] de la base de pruebas donde se monta el
dispositivo a medir.




Ahora bien, cuando se conecta la base de pruebas al analizador de redes, practicamente

lo que se mide son los pardmetros [S] de la base de pruebas o de la red de dos puettos

“global” mostrada en la figura anterior. Para extraer los parametros [S] del dispositivo

montado en la base de pruebas, es necesario utilizar métodos o técnicas de calibracion.

Ahora bien, todas las técnicas de calibracion que se emplean para la medicion de

dispositivos de microondas, obtienen los parametros [S] del dispositivo bajo la

condicion de que las lineas en las cuales se encuentra insertado el dispositivo son 50 Q

en toda la banda de medicidn, es decir, que no son reflectoras en la banda a medir. En

otras palabras en lugar de utilizar el modelo en parametros [S] de la base de pruebas que

se muestra en la figura (3) las técnicas de calibracion utilizan el modelo en parametros

[S] que se muestra en la figura (4).
PTO. 1 LINEA 1 LINEA 2 PTO. 2
L b2
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Figura 4) Modelo en pardmetros [S] de la base de pruebas utilizado por las técnicas de

calibracion.




Lo ideal seria medir el dispositivo sin la condicién antes mencionada, dado que
en muchas aplicaciones las lineas empleadas en las bases de pruebas son dispersivas
conforme aumenta la frecuencia. Esto podria lograrse conociendo la impedancia de las
lineas en las cuales estd insertado el dispositivo. Un primer paso para el conocimiento o
célculo de la impedancia de estas lineas, es llevar a cabo un estudio comparativo de los
diferentes métodos de calculo de la constante de propagacion y en el dominio
frecuencial con métodos a partir de mediciones en el dominio del tiempo, ya que este
parametro cumple un papel fundamental en las técnicas de calibracién al realizar la

extraccion de los parametros [S] del dispositivo montado en una base de pruebas.

1.3 Importancia de la constante de propagacion v.

Como se menciono anteriormente, las bases de pruebas estan constituidas por dos
conectores y dos lineas de transmisién. Ahora bien, los parametros [S] de una linea de
transmisién [Reynoso Herndndez, 1999] se definen en funcién del coeficiente de

reflexién y la constante de propagacién como se muestra en las ecuaciones (1) y (2):

o 1-T?
S T 2" 1)
Ile’ —e™
" _Tler—e) @)

e’ —[e™




Como se puede observar en las ecuaciones (1) y (2) para obtener los parametros
[S] de las lineas de transmision que se encuentran en la base de pruebas se requiere
conocer la constante de propagacién y el coeficiente de reflexion de las lineas. Dado
que las técnicas de calibracidn hacen la consideracion de que las lineas en las cuales
estd montado el dispositivo en la base de pruebas son no reflectoras solo requieren del
conocimiento de la constante de propagacion para determinar los pardmetros de un
dispositivo a caracterizar, ademds de los valores de los términos de error de las
transiciones. Por lo que una buena exactitud, en el cdlculo de la constante de

propagacion, permite una caracterizacion mas exacta del dispositivo.

I.4 Justificacion del problema.

Como se menciond en la seccién anterior, para medir de manera fiel los
dispositivos de microondas montados en bases de pruebas es necesario conocer los
parametros [S] de los conectores y de las lineas de transmision. Ahora bien, para
conocer los parametros [S] de las lineas de transmision, es necesario conocer la
constante de propagacidén v asi como el coeficiente de reflexion I' de estas lineas. En
este trabajo se propone hacer un estudio tedrico-experimental de la constante de
propagacién de lineas de transmisién insertadas en transiciones. Una vez determinada la
constante de propagacion se puede determinar el coeficiente de reflexidn de este tipo de

lineas utilizando mediciones en el dominio del tiempo.




L5 Objetivo.

El objetivo principal de este trabajo de tesis es el de calcular la constante de
propagacién de lfneas de transmisién insertadas en transiciones utilizando mediciones

en el dominio del tiempo y su comparacién con métodos en el dominio de la frecuencia.




11 METODO L-L PARA EL CALCULO DE LA CONSTANTE

DE PROPAGACION EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA.

En este capitulo se presenta el método L-I. (linea-linea) para el calculo de la
constante de propagacion y. El método L-L requiere para su realizacion dos lineas de
transmisién de igual impedancia pero de longitud diferente como se muestra en la figura
(5). Xa y YB representan a las transiciones empleadas para asegurar la conexion entre
las lineas y el analizador de redes. Basicamente lo que se busca en este método es como
representar matematicamente las estructuras mostradas en la figura (5). Esto se puede
lograr utilizando matrices de parametros T o ABCD [Medina Monroy, 1999]. Donde la
matriz de parametros [T] estd en funcién de ondas incidentes y reflejadas y la matriz de

parametros ABCD esta en funcion de voltajes y corrientes.

'-\
XA ] EI
" < L1 >
\
XA | @
— < L2 >

Figura 5) Estructuras usadas para la realizacion del método L-L.

Los parametros de transferencia (parametros T} y los parametros ABCD se
utilizan para modelar las transiciones Xa, YB, la linea L1, y la linea L2. Los parametros
T o ABCD de cada uno de los elementos de las estructuras mostradas en la figura (5) se
definen como sigue: X4 es la matriz de parametros T o ABCD de la transicion Xa, Yp

es la matriz de pardmetros T o ABCD de la transicion Y, My es la matriz de




parametros T o ABCD de la linea L, y M, es la matriz de parametros T o ABCD de la
linea L,. En lo sucesivo se asume que X, y Yp son diferentes. Escribiendo las dos

matrices M; y M; de las estructuras completas mostradas en la figura (3) se tiene:

M1 = XA MLI YB . (3)

M2 = XA Mm YB . (4)

Despejando Yg y resolviendo algebraicamente las ecuaciones (3) y (4) se tienen los

siguientes productos:

MM, = X My M Xa?, (5)

MoM; ! = Xa M My X (6)

Observando las ecuaciones (5) y (6) podemos apreciar que las matrices MM, y
Mle'l son similares a las matrices MLlMLg'l h% MLZML{I [Reynoso Hernandez, 1999]
respectivamente. Recordando las propiedades de las matrices similares que son: misma
traza, mismos valores propios, mismo determinante, se pueden aplicar estas propiedades

en las ecuaciones (5) y (6) para el calculo de la constante de propagacién.
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IL1 Determinacién de la constante de propagacién y empleando las propiedades

de matrices similares.

La matriz de parmetros T (Mp;") y ABCD (M; ) de una linea de transmision de
longitud L; (i=1,2) de impedancia caracteristica Z; [Medina Monroy, 1999] se expresan

como se indica en las ecuaciones (7) y (8) respectivamente.

-7-»’1'_1-'2 ol r- yli -yl
r 1 l:e [ (e e )];i=1,2, )

Ml =100 | L (o ern) o g

cosh(yii) Z, senh(yli)

c _ i
My~ = leenh(yli) cosh(yti) | L2 ®

L

donde:

[= . ©

Z, es la impedancia de referencia.

Empleando las ecuaciones anteriores, la matriz My, ML{l se deriva y se expresa
como se muestra en las ecuaciones (10) y (11) utilizando pardmetros T y ABCD

respectivamente:
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> (10)

aa) a2
MT(M:,.'IY‘ LA A s A =)

L, - T2
loet) (i)
A A

. A+ % - ZL(A - l)
MLzC(MLJ_I): = E 1 1 9A = eT([z_Il) . (l 1)
_{A_] Jon
zZ\ A
La maitriz MgM{l se define como:
M, M, = {mn m52:| . (12)
Rty My

Como se mencioné previamente, la matriz M, M; ™ es similar a la matriz M,My; ™.
Por lo tanto, los valores propios de MoM; ! y MMy son iguales. Los valores propios

de M,M; ™! son:

Ay = My + My, i\/(;nll +m22)2 -4 ' (13)

Por otro lado, los valores propios de My MLl'1 se expresan como:

A, =erlh) | (14)
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A2 = e—Y(fz‘fl) . (]_5)

Dado que m;; y mp se conocen a partir de mediciones, se puede emplear la

ecuacion (13) para el calculo del vector de onda de propagacién A.

A partir de la ecuacion (13) se calcula la constante de propagacion y como sigue:

_ 1
(lz_ll)

v, In(A,) i=12, (16)

v =a+jB. (17)
donde: a es la constante de atenuacion y § es la constante de fask.

IL2 Determinacion de la constante de propagacion ¥ empleando el método de

determinantes.

Manipulando las ecuaciones (3) y (4) ya citadas anteriormente, se tiene lo

siguiente:
M +M,=X M, Y, +X ,M,Y,, (18)

M, +M,=X,(M, +M,,)Y,, (19)
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det(M, )=det(X ,)-det(M ) det(¥, ) , (20)

det(d1, )=det(X ,)- det(d,)- det(Y, ) . @n

Dado que los determinantes de My, y My, ya sea utilizando pardmetros T o ABCD son

iguales a la unidad, se tiene lo siguiente:

det(M, )= det(M, ) = det(X ,)- det(¥,) , (22)
det(M, + M, )=det(X ) -det(M,, + M,,) det(Y,) , (23)
Calculando w;_) se tiene:
det(M,)
det(M, + M,)
AT ) 24
det(i) det(M, +M,,), (24)

El término del lado derecho de la ecuacion (24) se escribe como:

det(M,, + M,,) =2+ yorlmh) | (25)
L1 L2

Utilizando (14), (23) y (24) resulta la siguiente ecuacidén de segundo orden:
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det(M, + M,)

= A2 +2A i, 26
det(i;) *2A+ 26)

Resolviendo para A en la ecuacion (26) se tiene:

2
B 2_det(M1+M2) + 2_det(]\d!r1+11mé'2) _4
det M, det M,

@7

2

A partir de la ecuacién (27) se calcula la constante de propagacion empleando la

ecuacion (16) ya mencionada anferiormente.

IL.3 Calculo de la constante de propagacién y empleando el método de [Reynoso A.,

2001]

La validacién de este método para el célculo de la constante de propagacion se
basa en la transformacién de la matriz de pardmetros T de una linea de transmision de

longitud L; (i=1,2) de impedancia caracteristica 7 como se muestra a continuacién:

_y.,',-_l_,z ydi T yli -yl
r_ 1 [e ¢ (et =) =12, (28)

_l—w(ey-!i _ e—y-[i) er-h’ _1—-26—7-1'1'

en funcién de las matrices de transformacioén, la expresion (28) se escribe como:
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, 1 1 Tle™ o0l 1-T
M .F - N i=1,2 N 29
o 1-—r2[r' 1}[0 er“}{—I" 1 } @
M, =T Ty, T, (30)
donde:
1 I
T. = , 31
] o

et 0
T = =12 (32)

De esta manera las matrices de parametros [T] M;" y M,” que se obtienen a partir
de los parametros [S] medidos de las estructuras completas mostradas en la figura (5),

quedan de la siguiente forma:

MET=XA'TF'I;OLI'I}‘_1'YB > (33)
M2T: Xy Ir Ty, 'Tr_l Ty . (34)

Despejando Yp y resolviendo algebraicamente las ecuaciones (33) y (34) se tiene

el siguiente producto:
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le(MZWI)T: X, Tr ’TSOLZ ‘Tsmgl_1 'TrMI 'XA_lz X, 'Tr]'TsoL2 'TS()LI—I '[Tr 'XA]_I , (35)

ﬂ/—flT(Mz_lY= X s '7;01;2 'Tso;,,_l 'XAM_1 > (36)

donde:

X=X, T . (37)

Definiendo la matriz de parametros [T] Xaym en funcién de sus parametros [S] como se

muestra en la siguiente ecuacion:

X = rn[j ﬂ , (38)
donde:
2= 1/S™M, (39)
a= -As™, | (40)
b=Su"™, 41

= . §,,"M, (42)
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Definiendo ¢l producto de matrices M;" (Mz'l)T que se conoce a partir de mediciones

como se muestra en la ecuacion (43):
i, I
T = M]T(MZ-I)T _ I: 1 12} ’ (43)

y definiendo el producto de las matrices de pardmetros [T] de las lineas de 502 como se

muestra en la ecuacién (44):

e L

la ecuacidn (36) queda de la siguiente manera:
T=Xgy Ty X . (45)

Despejando Tk de la ecuacidn anterior se tiene:
Ty=X,.TX, . (46)

Desarrollando la ecuacidn (46) se tiene lo siguiente:
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v
1 |ah, +cty, —abty, —bety, bt +1t, - (b)Yt - bty @)

|
— 0

A - 2
0o Al 2 be| — act), — (c)zz‘12 + (a) t, +act,, ~—bect,~ct,+abt, +at,

Comparando ambos términos de la ecuacidén anterior, el vector de onda de

propagacion A se calcula de la siguiente manera:

b 1 b
t22+b’t21_ I T'tlz 1_"/_
A= arc are - arc , (48)
b a b
1—— ht— tp—b-ty - In
alc
donde:

OF -ty +b-(6—1,) 1, =0, (49)
a ’ a

[—J ety — ) ~t, =0 (50)
c c

Los valores de a/c y b se escogen de acuerdo al criterio que se explica en [Engen,

1979]. Una vez determinado A seleccionando las raices a4 y b adecuadas se calcula la
¢

constante de propagacion con la ecuacion (16).
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111 RESULTADOS EXPERIMENTALES Y COMPARACION DE LOS
METODOS FRECUENCIALES PARA EL CALCULO DE LA

CONSTANTE DE PROPAGACION

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos con cada
uno de los métodos descritos anteriormente para el cdlculo de la constante de
propagacion y. Para ello se utilizaron lineas de aire, lineas de microcinta y lineas

coplanares. Las caracteristicas principales de estas lineas se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla I. Tipos de lineas de transmision empleadas por los métodos frecuenciales.

SUBSTRATCO | TECNOLOGIA Zo () L1 (cms) L (cms)
aire coaxial 50 0 7.5
FR4 microcinta 50 5 10
Silicio coplanar 50 0.02 0.66

Las mediciones de los pardmetros [S] de estos elementos se llevaron a cabo en un

analizador de redes vectorial (HP-8510) con calibracién previa y sin calibracién previa.

IIL.1  Resultados experimentales obtenidos empleando lineas de aire.

Los resultados que se obtienen al calcular el vector de onda de propagacion A

con los métodos de valores propios y determinantes ya sea con parametros T o ABCD,
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es decir con las ecuaciones (13) y (27) son los que se muestran en las figuras (6) y (7).
Una curva no monotona se puede observar en las figuras (6) y (7), lo cual no representa
apropiadamente el comportamiento de una onda viajera ya sea en sentido de las
manecillas del reloj o en sentido contrario. Esto se debe a la incertidumbre de calculo
que se tiene al determinar la raiz cuadrada en las ecuaciones de estos métodos. De

cualquier manera estos valores del vector de onda A no son apropiados para el calculo

de y.

TAloule delweotor de onda de propagacién (M &todo de valores propios)

1F Y T T T =

0.8 L .

0.8 | .

0.4 | M

0.2 | .

-0.2 |- -

Im (¥ ector de onda)

-0.9 L -

0.8 |-

-1 b L 1 il 1 1 =

-1 -0.5 a 0.5 1
Re(Veactor de onda)

Figura 6) Determinacion experimental del vector de onda de propagacion A con

sistema calibrado correspondiente a lineas de aire (Zp=500, L;=0, L,=7.5 cms) con el
método de valores propios.

El problema ahora consiste en encontrar una solucién de las ecuaciones de estos
métodos que proporcione valores del vector de onda con un comportamiento monétono.

Para esto se examina cada una de las dos soluciones encontradas (dos raices) de los
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métodos en cuestién, y la respuesta que proporcione un comportamiento mondtono se

retiene y se grafica, y asi sucesivamente en todo el intervalo de frecuencia.

Chloculo del vector de onda de proepagacidon (M étedo de detarminantes)

1iE T . 3 T T =

0.8 - -

0.4 [ p

0.2 - .

0.2 |- .

Im (Vector de onda)

0.4 L .

0.6 |

0.8 |

-1 -0.5 3] 0.5 1
Re(™ector de onda)

Figura 7) Determinacion experimental del vector de onda de propagacion A con

sistema calibrado para lineas de aire (Zy=50€, L;=0, L,=7.5 cms) con el método de
determinantes.

En las figuras (8) y (9) se muestra el comportamiento en el plano complejo del

vector de onda de propagacion (A =e'®™) calculado con los métodos de valores
propios (Parimetros T-ABCD), determinantes (Pardmetros T-ABCD) y el método
proporcionado en [Reynoso A., 2001]. Como se puede apreciar en las figuras (8) y (9)
los métodos de valores propios (parametros T-ABCD) y determinantes (parametros T-
ABCD) presentan ciertos errores llamados de cuantizacion o de ruido [Hermann, 1991],
a diferencia del método de [Reynoso A., 2001] gue no presenta estos errores y

proporciona el comportamiento monétono de una onda viajera.
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1

de [Reynoso A., 2001]

T

-2

Re(Wector de onda)

il

22

Figura 8) Determinacion experimental del vector de onda de propagacion A mondtono

con sistema calibrado para lineas de aire (Zp=50Q, L;=0, L;=7.5 cms)
Determinantes (Farametros T-ABCD)
1

Im(vector de onda)

Im{¥ector de onda)

Yalores Propios (Fammetros T-ABCD)

1
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2
T
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o
(2]

Im(Vector de aonda)

0.5

1

(=3
in

\
=3
o

[
u—y

-1

-0.5

Metodo de [Revynoso A., 2001}

o051

0.6 L

1L

-3

-2

-1

Rea(Vector d= onda)

Figura 9) Determinacion experimental del vector de onda de propagacién A mondtono

sin sistema calibrado para lineas de aire (Zy=5083, L;=0, L,=7.5 cms)
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A vpartir de los valores del vector de onda A que proporcionan un

comportamiento monétono se calcula ia constante de propagacién y con la ecuacidn
(16). En las figuras (10) y (11) se muestra la determinacién experimental de la

atenuacion o en dB/cm, empleando las lineas de transmisién que se indican en cada una

de las figuras.
. Determinacién experimental d= la constante de atenuacidn (dBfom)
10
: T ——rrrr .
107 | ]
E -
8
he
% iD & E
&
T
5 ¥
1“ F =
5 o i
O Walores propios (Parametros T-AB CD)
» Determinantes (parametros T-ABCO)
e, Método de [Reynoso A., 2001]
Lt sl . 2
-1 a 1 2
10 10 in 10

Frecuencia {GHz)
Figura 10) Determinacion experimental de la constante de atenuacién o con sistema
calibrado para lineas de aire (Zy=50€), L;=0, L,=7.5 cms)
La constante dieléctrica efectiva se determina a partir de la constante de
propagacion como sigue: y=o+jB; B=2n/Ay=2nf . (g, /c, donde f es la frecuencia y ¢ es
la velocidad de la luz. En las figuras (12) y (13) se muestra el comportamiento de g

con respecto a la frecuencia.




Determinacion expenmental de la constante de atenuacidn (dB/em)
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Figura 11} Determinacion experimental de la constante de atenuacién o sin sistema
calibrado para lfneas de aire (Zy=50€) L;=0, Ly=7.5 cms)
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Figura 12) Determinacion experimental de la constante dieléctrica efectiva g5 con
sistema calibrado para lineas de aire (Zy=50€2, L;=0, L,=7.5 cms)
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Determinacion experimental de |3 constante dieléctrica afectiw
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1 1 L 1
o 2 4 i 8 10 t2 id 16 18

Fracuencia (GHz)

Figura 13) Determinacion experimental de la constante dielécirica efectiva g, sin
sistema calibrado para lineas de aire (Zp=500, L;=0, L,=7.5 cms)

Como se puede apreciar en las graficas anteriores existe una diferencia marcada
entre el método de [Reynoso A., 2001] y los demds. Esta diferencia se aprecia en que
los otros métodos para el célculo de la constante de propagacién presentan ciertos
errores de medicion llamados de cuantizacién o de ruido [Hermann, 1991] en su
comportamiento con respecto a la frecuencia. El origen de estos errores se desconoce.
De cualquier forma el método propuesto por [Reynoso A., 2001} elimina este.tipo de

errores, como se muestra en las graficas presentadas anteriormente.
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L2 Resultados experimentales obtenidos empleando lineas de microcinta.

En esta seccién se presenta la determinacion experimental de la constante de
propagacion y empleando lineas de microcinta. Las caracteristicas principales de estas
lineas se presentaron en la tabla I. Las mediciones de los parametros [S] de estos
elementos se llevaron a cabo en un analizador de redes vectorial (HP-8510) con
calibracién previa y sin calibracién previa. En las figuras (14) y (15) se muestra la
determinacién experimental del vector de onda de propagacién A para cada uno de los

métodos descritos en el capitulo anterior.

Valores Fropios (Fammetros T-ABCD} Determinantes (Farametros T-ABCD)
15F 15

.
—

T 1} O
= =
f oy [ =
o 05l S 0§
© -
L D- - B
(=) Q
. g
B 0.5 g 051
> >
St g
E E

Metode de [Revynoso A, Z001]

1.5 ¢ T T T /I//—I T T T T =
1

Im(Vectaor de onda)
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L 1 1. L 3 I L] 1 1
-4 -3 -2 -1 g 1 b 3 4
Re(Vector de onda)

Figura 14) Determinacion experimental del vector de onda de propagacién A

monotono con sistema calibrado para lineas de microcinta (substrato: FR4, Zp=500,
L] =5, L2=]0 cms)
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Figura 15) Determinacion experimental del vector de onda de propagacidn A

mondtono sin sistema calibrado para lineas de microcinta (substrato: FR4, Zy=508,
L;=5, L,=10 cms)

En las figuras (16) y (17) se muestra la determinacion experimental de la
atenuacion o en dB/cm para cada uno de los métodos explicados en el capitulo anterior.
Como se puede apreciar en las figuras (16) y (17) las lineas de microcinta empleadas en
este ejemplo, para el célculo experimental de la constante de atenuacién o, presentan
pérdidas mayores que las lineas de aire utilizadas en la seccion anterior. Estas lineas son
mucho mas econémicas que las lineas de aire y estan fabricadas en un substrato (FR4)
de baja calidad. Las pérdidas tangenciales o por disipacién en este substrato es de

tand=0.01. Es por eso que presentan mayores pérdidas conforme aumenta la frecuencia.
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Determinacién experimental de la constante de atenuacidn (dBicm)
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Figura 16) Determinacion experimental de la constante de atenuacién o con sistema
calibrado para lineas de microcinta (substrato: FR4, Zy=5083, L;=5, L,=10 cms)

Determinacién experimental de la constante de atenuacién (dB/om)
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Figura 17) Determinacion experimental de la constante de atenuacion o sin sistema
calibrado para lineas de microcinta (substrato: FR4, Zy=500Q, L;=5, Ly=10 cms)




29

En las figuras (18) y (19) se muestra la determinacién experimental de la

constante dieléctrica efectiva g para cada uno de los métodos frecuenciales descritos

en el capitulo anterior. Como se puede apreciar en las figuras (18) y (19), la dispersién

de las lineas de microcinta que se emplean en este ejemplo es mayor con respecto a las

lineas de aire empleadas en la seccién anterior. Esto se debe a que el medio de

propagacién en la microcinta es un medio no homogéneo. Es decir, se presenta un modo

hibrido de propagacion, aire (er=1) por arriba de la estructura de microcinta y el

dieléctrico (er=4.5-4.9 para FR4) donde sc fabrica el conductor. En cambio, las lineas

de aire estan construidas con tecnologia coaxial y es una estructura homogénea que no

tiene dispersion.

Determinacién experimental de la constante dieléctrica efectiva
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Figura 18) Determinacion experimental de la constante dieléctrica efectiva (g.5 con
sistema calibrado para lineas de microcinta (substrato: FR4, Z,=50Q, L;=35, L,=10

cms)
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Detarminaeion expermentsl de 13 constante dieléctrica efectiva
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Figura 19) Determinacion experimental de la constante dieléctrica efectiva (g, sin
sistema calibrado para lineas de microcinta (substrato: FR4, Zy=50€0, L;=5, L,=10
cms)

Comparando las figuras (18) y (19) se puede observar un comportamiento similar
en la g obtenida con calibracion previa o sin calibracién previa para este ejemplo de

aplicaciéon empleando lineas de microcinta.




31

IIL3 Resultados experimentales obtenidos empleando lineas coplanares.

En esta seccién se presenta otro ejemplo de aplicacion de los métodos
frecuenciales descritos en el capitulo anterior. En este caso se presenta la determinacion
experimental de la constante de propagacion y empleando lineas coplanares. Las
caracteristicas principales de estas lineas se presentaron en la tabla I. Las mediciones de
los parametros [S] de estos elementos se llevaron a cabo en un analizador de redes
vectorial (HP-8510) con calibracién previa y sin calibracion previa. En las figuras (20)
y (21) se muestra la determinacién experimental del vector de onda de propagaciéon A

para cada uno de los métodos explicados en el capitulo anterior.
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Figura 20) Determinacién experimental del vector de onda de propagacion A

mondtono con sistema calibrado para lineas coplanares (substrato: Silicio, Zg=50£2,
L;=0.02, L;=0.66 cms)
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Figura 21) Determinacion experimental del vector de onda de propagacién A

mondiono sin sistema calibrado para lineas coplanares (substrato: Silicio, Zy=500,
11=0.02, L,=0.66 cms)

En las figuras (22) y (23) se muestra la determinacién experimental de la
atenuacion o en dB/cm obtenida con lineas coplanares. Como se puede apreciar, el
método de [Reynoso A., 2001] proporciona una mejor respuesta en frecuencia y una
menor incertidumbre que los otros métodos frecuenciales en este ejemplo de aplicacién
empleando lineas coplanares. Estas lineas estan construidas en Silicio y como se puede
apreciar en las figuras (22) y (23) estas presentan menos pérdidas que las lincas de
microcinta mostradas en la seccidon anterior. Esto se debe a que el material dieléctrico
donde estan fabricadas estas lineas coplanares presentan menos pérdidas por disipacion.

En este caso se presentan pérdidas tangenciales o por disipacion de tand=0.0001.
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Determinacion experdmental de la constante de atenyacién (dB/cm)
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Figura 22) Determinacion experimental de la constante de atenuacion o con sistema
calibrado para lineas coplanares (substrato: Silicio, Zy=503, L;=0.02, L,=0.66 cms)
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Figura 23) Determinacion experimental de la constante de atenuacion a sin sistema
calibrado para lineas coplanares (substrato: Silicio, Zp=50Q, L;=0.02, L;=0.66 cms)
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En las figuras (24) y (25) se muestra la determinacién experimental de la
constante dieléctrica efectiva .y para cada uno de los métodos frecuenciales explicados
en el capitulo anterior empleando lineas coplanares. Como se puede apreciar en las
figuras (24) y (25), estas lineas coplanares son menos dispersivas que las lineas de
microcinta empleadas en el ejemplo de aplicacién de la seccidn anterior. Esto se debe a
que la interaccién de los dos medios de propagacion de la linea coplanar empleada en

este ejemplo es menor que la linea de microcinta.

Determinacién expermentalde la constante dieléctrica efactiva
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Figura 24) Determinacion experimental de la constante de dieléctrica efectiva (g4 con

sistema calibrado para lineas coplanares (substrato: Silicio, Zy=5083, L;=0.02,
L;=0.66 cms)
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Determinacidn expermental de la constante dieldctrica e fectia
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Figura 25} Determinacién experimental de la constante de dieléctrica efectiva ( Sop) Sin
sistema calibrado para lineas coplanares (substrato: Silicio, Zy=50Q, L;=0.02,
' L;=0.66 cms)

Como se observé en el ejemplo de aplicacién anterior empleando lineas de
microcinta, si se comparan las figuras (24) y (25) se puede observar un comportamiento
similar en la g. obtenida con calibracién previa o sin calibracién previa para este

ejemplo de aplicacién empleando lineas coplanares.
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v DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE PROPAGACION

A PARTIR DE MEDICIONES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.

En el capitulo anterior se estudiaron métodos para el calculo de la constante de
propagacion y empleando mediciones en el dominio de la frecuencia. En este capitulo se
presenta la determinacion de la constante de propagacién y a partir de mediciones en el
dominio del tiempo y su comparacién con los métodos frecuenciales. Las mediciones en
el dominio de la frecuencia se llevan a cabo en un analizador de redes (HP-8510) vy se
transforman matematicamente al dominio del tiempo por medio de la transformada
inversa de Fourier [Hewlett-Packard: “HP8510C manual de usuario”]. Esto lo lleva a
cabo el analizador utilizando la opcién 010. El analizador de redes (HP-8510) tiene dos
modos de medicién en el dominio del tiempo: modo pasabandas y modo pasabajas. En
este caso todas las mediciones en el dominio del tiempo que se presentan en este trabajo
se Ilevaron a cabo en modo pasabandas, ya que es el mas general y menos complicado
de usar, asf como la respuesta al impulso. En primer término se presenta el método de
Gronau para el célculo de la constante de propagacion y y posteriormente se presenta el
método de dos lineas L-L para el calculo de la constante de propagacién y utilizando

mediciones en el dominio del tiempo.

IV.1 Determinacion de la constante de propagacién y empleando el método de

Gronau.

Los elementos empleados en esta técnica son dos lineas de transmision

terminadas en corto o en abierto, como se muestra en la figura (26).
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Figura 26) Modelo en pardmetros{S] de dos lineas de transmisién no reflecioras,
insertadas en transiciones, terminadas en abierto (con 1;>1y), a) linea 1 en el puerto 1 y
linea 2 en el puerto 2, b) linea 2 en el puerto 1 y linea I en el puerto 2.

En primer término el analizador de redes (HP 8510) debe ser calibrado con la

técnica SOLT (técnica que utiliza los siguientes estdndares: Short, open, load, thru), de

manera que las mediciones subsiguientes proporcionen los pardmetros [S] en los planos

de referencia de los puertos 1 y 2 del analizador de redes (HP 8510). Si las lineas tienen

una impedancia Z=50€2 son no reflectoras y las reflexiones son despreciables. Una vez

que se han calibrado los dos puertos del analizador, se procede a medir en el dominio

del tiempo los dos elementos que se muestran en la figura (26), que son dos lineas de

transmisién en microcinta terminadas en abierto de longitud I; y L, respectivamente.
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La longitud de estas lineas debe ser la adecuada para que no exista interaccion entre la

reflexion del abierto y la del conector en el dominio del tiempo, como se muestra en la

figura (27). La figura (27) muestra los coeficientes de reflexién Sy, v Sz; medidos en

los puertos 1y 2 del analizador. Si la distancia entre las reflexiones producidas por el

tre las

on e

r

conector y el abierto es lo suficientemente grande no existe interacci

de medirse por separado.
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Figura 27) a) Respuesta del Sy, (puerto 1) en el dominio del tiempo y el filtro (gate)

apropiado para medir por separado la reflexion provocada por el abierto. b) Respuesta

del Sz, (puerto 2) en el dominio del tiempo y el filtro (gate) apropiado para medir por

separado la reflexion provocada por el abierto.
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Para medir cada reflexién por separado es necesario aplicar un “gating” (filtro
pasabandas en el dominio del tiempo) a cada una de las reflexiones, en este caso a la
reflexion producida por el abierto, como se muestra en la figura (27). Una vez que se ha
establecido el “gating” todas las reflexiones afuera del “gate” (filtro) se establecen a
cero. Transformando los resultados obtenidos en el dominio del tiempo aplicando un
“gating” en la reflexion del abierto de la figura (27), en los puertos 1 y 2 del analizador,

se obtienen los valores medidos Cy, Cs, Cg y Cr, respectivamente:

AT .e?h

LI —_— —_

WS, T e G
L R

=C, , (52)

= —2y-, 5
1-B,.Te

2y o2y
L A T-e _C . (53)

11 = 2yl 6
1-4,,-T-e

B*.T.e?7h
1B, L.

L
SZZ

-C,. (54)

Si se toma en cuenta que los conectores estan bien adaptados a 500 se puede

hacer la siguiente consideracion:

1>> 4, -T-e?"h, (55)
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1>> B, -T-e?7", (56)
15> 4, ' e?"h, (57)
1>> B, -T-e2"" (58)

Por lo tanto, las ecuaciones (51), (52), (53) y (54) quedan de la siguiente manera:

4T =, (59)
B*.T-e?h =(,, (60)
AT =, (61)
B .r.e?h =C,. (62)

Calculando la relacién del S;; correspondiente a las dos lineas Ly y L, % se tiene:
4

C, A>-T.eg?h
AR e “
4

Resolviendo para y en la ecuacion (63) se tiene:
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_ 1 S
"= 2(12 - ls)ln[cez J ©9

. . C
Por otra parte, la relacion del Sy, correspondiente a las dos lineas L; y L, — se expresa
7

COomo:

C, B*T-e?rh

Pk 65
C, B*.T.e*h (65)
Resolviendo para y en la ecuaci6n (65) se tiene:
C
y = ——1—In[-—~5—J . (66)
2(12 - ls) C’f

El valor promedio que resulta de las ecuaciones (64) y (66) se toma como el valor final

para la constante de propagacién y.

IV.2 Resultados experimentales empleando el método de Gronau.

En esta seccion se presenta la determinacidén experimental de la constante de
propagacién y empleando el método de Gronau para lineas de microcinta terminadas en
circuito abierto (substrato: FR4, Zo=50Q, 1;=8.5, 1,=3.5 cms). Las mediciones de los
pardmetros [S] de estos elementos se llevaron a cabo en un analizador de redes vectorial

(HP-8510) con calibracién previa. En la figura (28) se muestra la determinacién
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experimental del vector de onda de propagacién A empleando el método de Gronau, En
la figura (29) se muestra la determinacién experimental de la atenuacién o en dB/cm
empleando este mismo método. Como se puede apreciar en la figura (27) las lineas de
microcinta empleadas en este ejemplo para el calculo experimental de la constante de
atenuacién o presentan muchas pérdidas conforme la frecuencia aumenta. Estas lineas
Como ya se menciond anteriormente, son lineas muy econémicas y estén construidas en
un substrato (FR4) no de gran calidad. Es por eso que presentan muchas pérdidas

conforme aumenta la frecuencia

Determinaciin experimental del vector de onda de propagacién
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Figura 28) Determinacion experimental del vector de onda de propagacion A a partir
de mediciones en el dominio del tiempo (Método de Gronau) empleando lineas de
microcinta terminadas en abierto (substrato: FR4; Zy=50€; 1,=8.5, 1,=3.5 cms )
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Determinacién experimental de la cons tante de atenudcién (dBlecm)
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Figura 29) Determinacion experimental de la constante de atenuacion a a partir de
mediciones en el dominio del tiempo (Método de Gronau) empleando lineas de
microcinta terminadas en abierto (substrato: FR4; Zy=508; 1,=8.5, [,=3.5 cms )

En la figura (30) se muestra la determinacion experimental de la constante
dieléctrica efectiva .5 a partir de mediciones en el dominio del tiempo empleando el
método de Gronau. Como se puede apreciar en la figura (30) las lineas de microcinta
(substrato: FR4, Z=50Q), [;=8.5, [,=3.5 cms) que se emplean en este ejemplo son muy
dispersivas conforme aumenta la frecuencia. Esto se debe a que como se comentd
anteriormente, las lineas de microcinta presentan un modo hibrido de propagacién (no
homogéneo) donde interviene el aire y el material dieléctrico donde se construye el

conductor.
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Determinacion experimental de la constante dieléetrica efeotiva
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Figura 30) Determinacion experimental de la constante dieléctrica efectiva e a partir
de mediciones en el dominio del tiempo (Método de Gronau) empleando lineas de
microcinta terminadas en abierto (substrato: FR4; Zy=500); 1,=8.5, 1,=3.5 cms)

IV.3 Determinacion de la constante de propagacién empleando el método de dos

lineas (L-L) a partir de mediciones en el dominio del tiempo.

Uno de los objetivos principales de este trabajo de tesis es el de comparar los
métodos de medicion en el dominio del tiempo con los métodos frecuenciales [Reynoso
A., 2001]. En este caso basandose en el método de Gronau se emplean dos lineas de
transmisién de longitud L; y L, respectivamente, insertadas en transiciones. Es
importante mencionar que son las mismas lineas que se utilizaron en los métodos
frecuenciales y se miden en transmisién en el dominio del tiempo. En este método a

diferencia de los métodos frecuenciales, se hace la consideracion de que las lineas a
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utilizar son no reflectoras, es decir, que tienen una impedancia Z=50L2 en toda la banda

a medir. En la figura (31) se muestra el modelo en parametros [S] de las lineas de

transmisién que se utilizan en este método.

PTO. 1 LINEA PTO. 2
a1 e b2
A —— B —
G O » O O » O QO
Ay, 1 Ax I l B, I
G ) -+ O C % Q Q
ISR A A — B —

4L
CONECTOR1 € ' CONECTOR 2

a)
PTO. 1 LINEA PTO. 2
a1 e * b2
A . —— 5 —
O O . Je 0 O O
Ay, l Az I l = I
G op O O - O O
P R A — B —

b
CONECTOR1 &’ * CONECTOR 2
b)

Figura 31) Modelo en pardmetros [S] de una linea de transmision no reflectora
insertada en transiciones a) linea 1. b) linea 2.

Para medir en transmisién cada una de las lineas mostradas en la figura (31) es
necesario aplicar un “gating” (filtro pasabandas en el dominio del tiempo) al pulso

provocado por la energia transmitida del puerto 1 al puerto 2, como se muestra en la

figura (32).
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Figura 32) Respuesta del Sy; en el dominio del tiempo y el filtro (gate) apropiado para
medir la sefial transmitida del puerto I al puerto 2 de la figura (42).

Transformando los resultados obtenidos en ¢l dominio del tiempo aplicando el
“gating” en la linea L; y en la linea L, se obtienen los valores medidos C; y C;

respectivamente:

A-B-e""
Syt = ¢ =C., ©7)
1-4y-By-e
B~ Th
Syr=—a B, (68)

= ~ i —2y-1, 2
_ 1-4y,-By-e

De igual manera que en ¢l método de Gronau, si se toma en cuenta que los

conectores est4n bien adaptados a 50 Q se hace la siguiente consideracién:

1>> 4y, - By €™ h, (69)
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1>> A4, B, -e?"™". (70)

Por lo tanto, las ecuaciones (67) y (68) quedan de la siguiente manera:

A-B-e"h =, (71)
A4-B.e7h =(C,. (72)
LG
Calculando la relacién — se tiene:
2
C, A-B-eh
G ABeT N

Resolviendo para v en la ecuacion (73) se tiene:

1 C,
y - (lz - ll ) ln(C_2J . (74)

IV.4 Resultados y comparacion del método de dos lineas a partir de mediciones en

el dominio del tiempo con el método frecuencial propuesto por [Reynoso A., 2001].

En esta seccion se presentan algunos ejemplos de aplicacion de la determinacion

experimental de la constante de propagacién y empleando el método L-L a partir de
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mediciones en el dominio del tiempo utilizando las mismas lineas de microcinta que se
emplearon para determinar la constante de propagacion en el dominio frecuencial. Las
mediciones de los pardmetros [S] de estos elementos se llevaron a cabo en el analizador
de redes vectorial (HP-8510) con calibracion previa. En las siguientes graficas se
presenta una comparaciéon de la determinacion experimental de la constante de
propagacion y a partir de mediciones en el dominio del tiempo con el mejor método
frecuencial [Reynoso A., 2001] ya descrito en las secciones anteriores. En las figuras
(33) v (34) se muestra la determinacion experimental del vector de onda de propagacion
A empleando el método L-L a partir de mediciones en el dominio del tiempo y el

método propuesto por [Reynoso A., 2001] respectivamente.

Determinacién experimental del vector de onda (Mediciones en el dominio del tiampo)

15 F T Y T T

0.5 L

Im(¥ector de onda)
o
J

0.5 L

-1.5 Fl ] 1 L
-1.5 -1 -0.5 7] 0.6 1 1.5 2

R a(WVector de ¢ndal
_ Figura 33) Determinacion experimental del vector de onda de propagacion A
empleando lineas de microcinta (Zy=50€)) a partir de mediciones en el dominio del
tiempo (substrato: FR4, 1,=5, 1,=10cms )
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Detarminacion expermental del wvector de onda empleando =l método de [Reynose A., 2001]

15 F ¥ T T T T T T ]

osL

Im({¥ector de onda)
[ =1
T

-0.5 L

-1.5 -1 -0.5 o 0.5 1 1.6
Re(Vector de ondaj

Figura 34) Determinacion experimental del vector de onda de propagacion A,
empleando lineas de microcinta (substrato: FR4, Zy=50€2) a partir del método de
[Reynoso A., 2001] (1;=5, 1,=10 cms )

En la figura (35) se muestra una comparacién de la determinacién experimental
de la atenuacién o en dB/cm empleando el método L-L a partir de mediciones en el
dominio del tiempo con el método de [Reynoso A., 2001]. Como se puede apreciar en la
figura (33) la constante de atenuacion o determinada con el método L-L a partir de
mediciones en el dominio del tiempo tiene menos rizo que la constante de atenuacién o
determinada con el método propuesto por [Reynoso A., 2001]. Aln sin embargo, existe
una gran diferencia entre estos dos métodos. La constante de propagacién que calcula
[Reynoso A., 2001] asume que la impedancia de las lineas de transmision es
desconocida a diferencia del método en el dominio del tiempo que necesita hacer la
consideracion de que la impedancia de las lineas de transmisidén y los conectores son

50Q2 en toda la banda a medir.
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N Determinacién expermental de la Constante de Atenuacidn (dBfem)
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Figura 35) Determinacién experimental de la constante de atenuacion a a partir de
mediciones en el dominio del tiempo y empleando el método frecuencial [Reynoso A.,
2001] con lineas de microcinta (substrato: FR4, Zy=50C; 1;=5, 1,=10 cms )

En la figura (36) se muestra la determinacién experimental de la constante
dieléctrica efectiva e.r empleando el método L-L a partir de mediciones en el dominio
del tiempo con el método de [Reynoso A., 2001]. Como se puede apreciar en la figura
(36), los resultados que se obtienen al calcular la constante dieléctrica efectiva e.¢ con el
método L-L a partir de mediciones en el dominio del tiempo y con el método de

[Reynoso A., 2001] para este ejemplo de aplicacidon son muy similares.
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Determinacién experimental de la constante dieléctrica efectia
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b () Madicicnes en el dominio del tiempo
weeee. Métode de [Reynoso A, 2001]
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Frecuzneia (GHz)

Figura 36) Determinacion experimental de la constante dieléctrica efectiva ser a partir
de mediciones en el dominio del tiempo y empleando el método de [Reynoso A., 2001]
con lineas de microcinta (substrato: FR4, Zo=50€); 1;=5, 1,=10 cms )

En las figuras (37) y (38) se muestra otro ejemplo de la determinacion
experimental del vector de onda de propagacién A empleando el método L-L a partir de
mediciones en el dominio del tiempo y el método de [Reynoso A., 2001]
respectivamente. En este ejemplo se emplean lineas de 75 Q (substrato: FR4, Zo=75Q,
1i=5, =10 cms). Esto con la finalidad de verificar experimentalmente si estos métodos

funcionan para lineas de cualquier impedancia.
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Determinacidn experimental del vector de anda (Mediciones en el dominia deltiempo)
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Re(Veetor de onda)

Figura 37) Determinacion experimental del vector de onda de propagacion A para
lineas de microcinta (Zo=75 ) a partir de mediciones en el dominio del tiempo
(substrato: FR4, 1;,=5, 1,=10 cms }

Determinacion experimental del vector de onda empleando el métedo de [Reynose A., 2001]

L3
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Im(Yector de onda)
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E
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-1 -0.5 ] D.5 1
RefWVector de onda)

Figura 38) Determinacion experimental del vector de onda de propagacion A para
lineas de microcinta (substrato: FR4, Zo=758)) a partir del método de [Reynoso A.,
2001] (1,=5, 1,=10 cms )
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En la figura (39) se muestra la determinacién experimental de la atenuacién o en
dB/cm empleando el método L-L a partir de mediciones en ¢l dominio del tiempo y el
método de [Reynoso A., 2001] utilizando las lineas mencionadas anteriormente. Como
se puede apreciar en la figura (37), la constante de atenuacién o determinada con el
método L-L a partir de mediciones en el dominio del tiempo presenta menos rizo que la
constante de atenuacion o determinada con el método propuesto por [Reynoso A.,
2001]. Sin embargo, de acuerdo a las hip6tesis y consideraciones que se realizan en el
método L-L empleando mediciones en el dominio del tiempo, existe una gran diferencia
entre estos dos métodos. La diferencia mas notable entre estos dos métodos es que el
método de [Reynoso A., 2001] calcula la constante de propagacion tomando en cuenta
las reflexiones de la linea y el método L-L a partir de mediciones en el dominio del

tiempo calcula la constante de propagacion sin tomar en cuenta estas reflexiones.

“ Determinzcién expefimental de la Constante de Atenuacién (dB/cm )
10

™rT T T T T

Alfa (dBJfom )

-
=

.
T

o O O
¢ Mediciones en el dominio del tiempo
107 — Método de [Reynoso A.,2001]
L L M Srerrehrremteraderaderd
-2 -1 o 1
i0 10 i0 10

Frecuencia (GH2)
Figura 39) Determinacion experimental de la constante de atenuacion o a partir de
mediciones en el dominio del tiempo y empleando el método de [Reynoso A., 2001] con
lineas de microcinta (substrato: FR4, Zo=75C; 1,=5, 1,=10 cms )
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En la figura (40) se muestra la determinacién experimental de la constante
dieléctrica efectiva . empleando el método L-L a partir de mediciones en el dominio
del tiempo con el método de [Reynoso A., 2001] utilizando las lineas mencionadas
anteriormente. Como se puede apreciar en la figura (40) la constante dieléctrica efectiva
geff determinada con el método L-L a partir de mediciones en el dominio del tiempo
presenta menos rizo que la constante dieléctrica efectiva ser determinada con el método
propuesto por [Reynoso A., 2001]. Como se mencioné anteriormente, existe una gran
diferencia entre estos dos métodos. La constante de propagacion que se calcula con el
método de [Reynoso A., 2001] asume que la impedancia de las Hneas es desconocida,
mientras el método L-L a partir de mediciones en el dominio del tiempo asume que la

impedancia de las lineas son 509 en toda la banda a medir.

Detarminacién experimental de la constante dieléctriea afectiv
35

20D ]
28 L A
(O Mediciones en efdominio del tiempo
e MiEtode de [Reyneso AL, 2001]
270 ) 1 1
] 1 2 3 4 5 ] 7 3 9 10

Frecuencia (GHz)

Figura 40) Determinacion experimental de la constante dieléctrica efectiva (seff) a
partir de mediciones en el dominio del tiempo y empleando el método [Reynoso A.,
2001] con lineas de microcinta (substrato: FR4; Zo=75 ; 1,=5, 1,=10 cms )
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En las figuras (41) y (42) se muestra otro ejemplo de la determinacién
experimental del vector de onda de propagacion A empleando el método L-1. a partir de
mediciones en el dominio del tiempo y el método de [Reynoso A., 2001]
respectivamente. En este ejemplo se emplean lineas de 60Q2 (substrato: FR4, Zo=60Q,
1175, 1=10 cms). Comparando las figuras (41) y (42), se puede observar una mayor
diferencia utilizando lineas diferentes a 50€2, en este caso son de 60Q. Como se aprecia
el método de [Reynoso A., 2001] presenta mas rizo que el método L-L que emplea

mediciones en el dominio del tiempo.

Determinacién experimental del vector de onda (Mediciones en el dominio delftiempo)
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Figura 41) Determinacion experimental del vector de onda de propagacion (A)
empleando lineas de microcinta (substrato: FR4; Zo=60 £) a partir de mediciones en
el dominio del tiempo (1;=5, 1,=10 cms )
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Determinacidn experimental dal vector de onda empleando el métedo d2 [Reynoso A., 2001]
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Figura 42) Determinacion experimental del vector de onda de propagacion A,
empleando lineas de microcinta (substrato: FR4, Zo=60CY) a partir del método de
[Reynoso A., 2001] (1;=5, 1,=10cms )

En la figura (43) se muestra la comparacion de la determinacion experimental de
la atenuacion o en dB/cm empleando el método L-I. a partir de mediciones en el
dominio del tiempo con el método de [Reynoso A., 2001] utilizando las lineas
mencionadas anteriormente. Como se puede apreciar en la figura (43) la constante de
atenuacion o determinada con el método L-L a partir de mediciones en el dominio del
tiempo presenta menos rizo que la constante de atenuacién o determinada con el

método propuesto por [Reynoso A., 2001].
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Figura 43) Determinacion experimental de la constante de atenuacion o a partir de
mediciones en el dominio del tiempo y empleando el método de frecuencial [Reynoso
A., 2001] con lineas de microcinta (substrato: FR4, Zo=60€2; [;=5, 1,=10 cms )

En la figura (44) se muestra un ejemplo de la determinacién experimental de la
constante dieléctrica efectiva g.4 empleando el método L-L a partir de mediciones en el
dominio del tiempo con el método de [Reynoso A., 2001] utilizando lineas de 600
(substrato: FR4, Zo=60Q, [;=5, ,=10 ¢ms). Como se puede apreciar en la figura (44) la
constante dieléctrica efectiva e determinada con el método L-L a partir de mediciones
en el dominio del tiempo tiene una mejor respuesta en frecuencia que el método

propuesto por [Reynoso A., 2001].
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Determinacién experimental de la constante dieléctrica efectha
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Figura 44) Determinacion experimental de la constante dieléctrica efectiva s a partir
- de mediciones en el dominio del tiempo y empleando el método frecuencial [Reynoso
A., 2001] para lineas de microcinta (substrato: FR4, Zo=60€),; 1,=5, 1,=10 cms )

Como se puede apreciar en las graficas anteriores el método de dos lineas L-L a
partir de mediciones en el dominio del tiempo describe mejor los pardmetros de una
linea de transmision (atenuacién a, constante dieléctrica efectiva eeff, etc.) que el
método propuesto por [Reynoso A., 2001]. Aun sin embargo, como ya se menciond
anteriormente, existe una gran diferencia entre estos dos métodos. La constante de
propagacion que se calcula empleando ¢l método de [Reynoso A., 2001] asume que la
impedancia de las lineas de transmisioén es desconocida, es decir, se obtiene sin hacer
ninguna consideracion a diferencia del método de mediciones en el dominio del tiempo
que necesita hacer la consideracién de que la impedancia de las lineas de transmision y

los conectores son 50Q en toda la banda a medir.
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v COMPARACION DE METODOS EXPERIMENTALES CON
METODOS EMPIRICOS PARA EL CALCULO DE LA CONSTANTE

DE PROPAGACION.

En los capitulos anteriores se estudiaron métodos experimentales para el calculo
de la constante de propagacién y empleando mediciones ya sea en el dominio de la
frecuencia o en el dominio del tiempo. En este capitulo se presenta una comparacion de
estos métodos obtenidos experimentalmente con métodos empiricos para la
determinacion de la constante de propagacién y. Esto tiene la finalidad de verificar si
existe una congruencia entre estos métodos experimentales ( Método de [Reynoso A.,
2001]. contra €l método L-L a partir de mediciones en el dominio del tiempo) con los
métodos empiricos, los cuales obtienen los parametros eléctricos (constante dieléctrica
efectiva, atenuacion, etc) de la linea a partir de sus propiedades fisicas y dimensiones
geométricas. En este caso vamos a comparar la constante dieléctrica efectiva obtenida
con el método experimental propuesto por [Reynoso A., 2001} con los métodos
empiricos de Kirsching & Jansen [1982] y de Kobayashi [1998]. Estos métodos son
estudiados a detalle y descritos en la tesis de doctorado [Medina, 1994]. La constante
dieléctrica efectiva en funcidn de la frecuencia e.(f) empleando los métodos empiricos
de Kirschning & Jansen [1982] y Kobayashi [1998] se calcula por una expresién

propuesta originalmente por Getsinger [1973] como:

€, — &y

eg(f)=¢ ~ ;+P

(75)
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donde e.5 es la constante dieléctrica efectiva en el modo quasi-estitico, P es un

polinomio dado por Kirschning y Jansen [1982] como:

P=Pp,-[(0.1844+ PR)-10- /1] (76)

donde f es la frecuencia de operacion, h es el espesor del substrato y Py a P4 se obtienen

de:

P =027488+| 063154 020 ___ [E) - 0.065683e'8-75‘3(3] 77)
(1+0.157m)° \ A h
P, =033622[1 - e | (78)
_ | K _ i 457
P, = 0.0363¢ (5) -ll—e () ] (79)
P, =1+2.751 -[1—e_[’5'916]] (80)

donde w es el ancho del conductor.

Por otro lado Kobayashi [1998] calcula la constante dieléctrica efectiva utilizando

un coeficiente P diferente al de Kirschning & Jansen [1982] y se obtiene por:




(2]
Js0
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81)

donde f es la frecuencia de operacién, fsy es la frecuencia donde ocurre el 50 % de la

dispersién y el exponente m se calcula con:

donde m, y m, se obtienen con:

1 1 3
1+ Lo L
Mo S wih (1+«/w/h]

=1 w/h>0.7

_ ~0.45f
e = =1+i 0.15—0.235e[ 130 ] wih<0.7
[1+w/#]

mientras que fso se calcula por:

f
0.75 + [0.75 - 9&) (wih)

sri.‘]S

Jo =

y finalmente se calcula fk utilizando la siguiente ecuacion:

(82)

(83)

(84)

(85)
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c- tan'l[sr ls_eﬁ"_i}
gr —eeff (86)

Znh\/sr —~ geff

fk =

En esta secci6n también se compara la constante de atenuacion o obtenida con el
método experimental propuesto por [Reynoso A., 2001] con la atenuacién obtenida de
manera empirica de acuerdo al trabajo reportado por [Verma, 1998]. En la figura (43) se
muestra la determinacién de la constante dieléctrica efectiva g con el método
experimental [Reynoso A., 2001] y los métodos empiricos (Kirsching & Jansen [1982]

y Kobayashi [1998]) utilizando lineas de microcinta (substrato: FR4, Zo=50€2, 1;= 5, l,=

10 cms)

Determinacién de la constante dielédctrica efectiva
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e M @todo de {Reyneso A, 2001]
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Figura 45) Comparacion de la determinacion experimental de la constante dieléctrica
efectiva obtenida con los métodos experimentales [Reynoso A., 2001 y mediciones en el
dominio del tiempo] con los métodos empiricos (Kirsching & Jansen [1982] y
Kobayashi [1998])
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En la figura (46) se muestra la determinacién de la constante de atenuacion o
con el método experimental [Reynoso A., 2001] y el método empirico [Verma, 1998]
utilizando las lineas de microcinta mencionadas anteriormente. Las mediciones de los
parametros [S] de estas lineas se llevaron a cabo en un analizador de redes vectorial
(HP-8510) con calibracion previa. Estas lineas de transmision en microcinta tienen las
siguientes propiedades fisicas: espesor del substrato (h=0.163 cms), ancho de la linea
(w=0.258826), constante dieléctrica relativa (sr=4.5), las cuales se emplearon para
determinar la constante dielécirica efectiva g v la constante de atenuacion o con los
métodos empiricos Kirsching & Jansen [1982] y Kobayashi [1998] asi como el
reportado por [Verma, 1998]. Como se puede apreciar en las figuras (45) y (46), existe
una congruencia entre los métodos empiricos y los métodos experimentales para el

calculo de la constante de propagacidn y presentados anteriormente.

Determinacién de |2 constante de atenuacidn (W fem)

% Métodos empiricos
— Méteds de [Reynose A.,2081]
O Medicienes en el dominio del tiemgpo

D.t F

Alfa (Wrcm)
=
=
(-]

0041

6.02 L

Frecuencia (GHz}

Figura 46) Comparacién de la determinacién experimental de la constante de
atenuacion o. obtenida con los métodos experimentales [Reynoso A., 2001 y mediciones
en el dominio del tiempo] con el método empirico presentado por [Verma 1998].




VI DETERMINACION DE LA IMPEDANCIA CARACTERISTICA 7,

DE LINEAS DE TRANSMISION INSERTADAS EN TRANSICIONES.

En este capitulo se presenta la determinacién experimental de la impedancia
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caracteristica Z;. de lineas de transmisi6n insertadas en transiciones. Los métodos que

se presentan a continuacién se basan en el conocimiento de la constante de propagacién

y a partir del método que propone [Reynoso A., 2001], ya que como se estudié en las

secciones anteriores, este método frecuencial es el que mejor calcula la constante de

propagacion de lineas de transmisién insertadas en transiciones asumiendo que la

impedancia caracteristica Z; de estas lineas es desconocida. Estos métodos requiercn

para implementarse dos lineas de transmisién de igual impedancia pero de longitud

diferente L, y L respectivamente, como se muestra en la figura (47).

k. -
- -

CONECTOR 1

A
L
A

CONECTOR 2

PTC. 2
b2
L

B22 l

»-O0———O0

b
O O

CONECTOR 1

-
- Nt

B
CONECTOR 2

Figura 47) Modelo en pardmetros [S] de una linea de transmision insertada en
transiciones de impedancia caracteristica (Z;) a) linea 1, b) linea 2.



65

En la figura (47) se muestra el modelo en pardmetros [S] de las lineas de
transmisién insertadas en transiciones de impedancia caracteristica Z; que se requieren
para implementar cada uno de los métodos, donde los parametros A;j, Aia, As1, A,
Bi1, B, Bar y Bay representan los pardmetros [S] de los conectores 1 y 2
respectivamente y que son necesarios para conectar la linea de microcinta con la linea
coaxial del analizador de redes. Como los conectores son elementos pasivos, los
parametros [S] Ai, Aai ¥y Bz, B2 son iguales respectivamente y en lo sucesivo se
identifican como A o B (Aj3 = A21 = A y Bj2 = Ba; = B). Los métodos que se presentan
para la determinacién experimental de la impedancia caracteristica (Z) de lineas de
transmision insertadas en transiciones son: el método a partir de mediciones en el
dominio de la frecuencia, el cual se explica a continuacién y un método “mixto” que
utiliza tanto mediciones en el dominio de la frecuencia como en el dominio del tiempo,

el cual se explica més adelante.

VI.1 Determinacién de la impedancia de lineas de tramsmision insertadas en

transiciones a partir de mediciones en el dominio de la frecuencia.

Este método se lleva a cabo haciendo la consideracién de que los conectores de la
linea estdn bien adaptados a 50 ) como se explica a continuacién. Empleando el
modelo en pardmetros [S] de una linea de transmisién insertada en transiciones de
impedancia caracteristica Z;, como se muestra en la figura (45), se tiene que la sefial

transmitida, o bien el S,, medido para las lineas 1 y 2 en configuracién mostrada en la

figura es como se indica en las ecuaciones (87) y (88) respectivamente:
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m A-B-S "
Sy = L A 2 fo ]® 87)
1=y " — By - S, + 4y, B, - det]S™ |
m A4-B-8, "
Sy = I L12] [ol: |7 (88)
1-4,,-5," — By, - S, +A22'Bzz'd3tls J
donde:
det[s™ |= 8,8, - 5,18, =12 (89)

my: significa que se obtiene a partir de mediciones de la linea de longitud L.

my: significa que se obtiene a partir de mediciones de la linea de longitud L,.

Comgq, se puede observar en las ecuaciones (87) y (88) para poder calcular la
impedancia de lineas de transmisién insertadas en transiciones utilizando mediciones en
¢l dominio de la frecuencia, es necesario conocer los pardmetros Az v Bas. Estos
parametros son imposibles de calcular, hasta este momento, utilizando mediciones en el
dominio de la frecuencia asumiendo que la impedancia caracteristica (Z;) de las lineas
es desconocida. Los pardmetros Ay y By pueden ser despreciables si los conectores de
la linea estan bien adaptados a 50 Q. Haciendo esta consideracién, es decir, eliminando
los términos Az y Bx las ecuaciones (87) y (88) quedan de la siguiente manera

respectivamente:

!

S, =A-B-8,", (90)
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iy

S, =A-B-5,", (91)

donde el pardmetro S;; de la linea 1 y 2 (8,,"; i=1,2) en funcién del coeficiente de

reflexién de la linea T’ y la constante de propagacién y es como se indica a continuacion:

Li 1-1°

A T T 2
e’ —Te™

=12, (92)

"y
S21
]

S21

Calculando la relacion se tiene lo siguiente:

m
I ¥l 2, Lty
Sy S8yt e -T"-e 93)
s Ly vh 12, vh
S, e I'-e

SZI

Despejando el coeficiente de reflexion de la linea I" en la ecuacion (93) se obtiene lo

siguiente:

R_eY([l‘fz)__l o
=ty ¢ (94)

La impedancia caracteristica 7, de la linea de transmision en funcién del coeficiente de

reflexion I” se calcula mediante la siguiente expresion:
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1+T
=" |.Z. 95
z, (1-—1"] Z, (95)

donde:

Zo= impedancia de referencia.

VI.1.1 Determinacion experimental de la impedancia de lineas de transmisién

insertadas en transiciones empleando mediciones en el dominio de la frecuencia,

Para determinar la impedancia de lineas de transmision insertadas en transiciones
empleando este método, basicamente se tienen dos problemas que se deben resolver y

que a continuacidn se indican:

1. Como se puede apreciar en la ecuacion (94) se tienen dos posibles soluciones para el

calculo de la impedancia de la linea, como se muestra en las figuras (48) y (49).

2. Si la diferencia en longitud de las dos lineas a utilizar (I;-1;) es muy grande existen
indeterminaciones en la ecuacidn (94) las cuales se reflejan como unos pequefios

“picos” en la determinacion de la impedancia, como se muestra en las figuras (48) y

(49).
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Cialguio de la impedancia de lineas de transmisién m etidas en transiciones (parte real)
110

LI 1 1 1 T T F T L}

100 L 4

a0 .

80 .

70 | i

50 | i -

Impedancia de la linea (O hm &)

40 L -

20 L E

20 1 ! L 1 1 L 1 1 1
o) 5 10 15 20 25 30 35 40 a8 a0

Frecuencia (G Hz)

Figura 48) Determinacion experimental de la impedancia (parte real) de lineas

insertadas en transiciones empleando lineas de microcinta (Zy=500; I; = 0.1178,
I=0.2410 cms)

Calculo de la impedancia de lineas de transmisién m etidas en transiciones (parte imaginaria)
30

L] T T T T T T T T

20 L g

10

-10

Im pedancia de la linea (O hm s)

-20 |

-30 ] 1 1 1 1 1 1 1 ]
u] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Freguencia (G H2)
Figura 49) Determinacion experimental de la impedancia (parte imaginaria) de lineas

insertadas en transiciones empleando lineas de microcinta (Zy=50€; I; = 0.1178,
I>=0.2410 cms)
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Para solucionar los dos problemas mencionados anteriormente se hace lo

siguiente:

1. La constante dieléctrica efectiva es el parAmetro que nos indica que tan dispersiva es
una linea de transmisién por lo que para escoger la impedancia resultante de las dos
posibles soluciones se basa en el comportamiento de la constante dieléctrica efectiva ger

de estas lineas.

2. Las indeterminaciones en la ecuacion (94) se presentan cada 180° de la longitud
eléctrica de la linea, por lo que para solucionar este problema se escogen las lineas de
manera que L-I; < 180° esto se puede observar en la determinacion del vector de onda

de propagacion (exp(lx-1;)) como se muestra en la figura (50).

Calecule del vector de onda de propagacion

Imag(vector de onda)

~ 1 1 I 1 13 1 1 1 1 I

-4 -0.8 -0.6 0.4 -0.2 &l 0.2 0.4 0.5 0.8 1
Real(Vector de onda)

Figura 50) Determinacion experimental del vector de onda de propagacion (exp(l2-11)),
(Zo=50€; 1;=0.1178,1,+:0.2410 cms)
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Como se puede apreciar en la figura (50) el vector de onda de propagacion cruza
apenas por 180°, que es en donde se tiene la indeterminacion en la ecuacion (94) y el
“pico” en las figuras (48) y (49). A continuacién se presentan algunos ejemplos de la
determinacién experimental de la impedancia 7, de lineas de transmision insertadas en
transiciones empleando el método descrito anteriormente, donde se da solucion a los
problemas ya citados anteriormente. En las figuras (49) y (50) se muestra la
determinacién experimental de la impedancia caracteristica (Zp) empleando el método
descrito anteriormente utilizando lineas de microcinta (1;=0.1178, 1,=0.2410 cms del Kit
CMO05), las cuales se encuentran insertadas en unas transiciones coplanares. Estas
transiciones coplanares estan bien adaptadas a 50Q2 o bien no son muy' dispersivas con
la frecuencia. Las mediciones de los pardmetros [S] de estos estandares se llevaron a

cabo en un analizador de redes vectorial (HP-8510) con calibracién previa.

Calculo de la impedancia de lineas de transmisién metidas en transicienes (parte real)

862 ¢ E

60 | -

58 ]

56 F R

54 |

52 L a

Impedancia de ia linea (Ohms)

50 | -

48

L

1]

]

10

15

20

25

30

35

40

45

Frecuencia (GHz)
Figura 51) Determinacién experimental de la impedancia (parte real) de lineas
insertadas en transiciones empleando lineas de microcinta (Zo=50 £ ;= 0.1178 2=
0.2410 cms)
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Céloulo de ta impedancia de lineas de transmisién m etidas en transiciones (parte imaginaria)

¥ T L] 1 1 T E] T 1

10 L .

Im pedancia de la linea (O hms)

i 1 1 1 1 1 1 1 H

0 3 10 18 20 25 30 35 40 48
Frecuencia (GHZ)

Figura 52) Determinacion experimental de la impedancia (parte imaginaria) de lineas

insertadas en transiciones empleando lineas de microcinta (Zy=50€); ;= 0.1178,
l,=0.2410 cms)

En las figuras (53) y (54) se muestra la determinacion experimental de la
impedancia caracteristica (Z;) a partir de mediciones en el dominio de la frecuencia
utilizando unas lineas de microcinta construidas en Francia (Zo=75Q, 1,=0.2, ,=0.4
cms) las cuales se encuentran al igual que el ejemplo anterior, insertadas en unas
transiciones coplanares. Estas transiciones coplanares estan bien adaptadas a 50 Q o
bien no son muy dispersivas con la frecuencia. Por lo tanto este método a partir de
mediciones en el dominio de la frecuencia puede ser aplicado para calcular la
impedancia de las lineas anteriormente mencionadas. Las mediciones de los parémetros
[S] de estos estandares se Ilevaron a cabo en un analizadbr de redes vectorial (HP-8510)

con calibracién previa.
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Calcule de la impedancia de lineas de transmision m etidas en transiciones (parte real
300

250 ¢ .
200 _
150 L -
100 | Jl 4

50 | .

Impedancia de la linea (O hms)

-50 1 1 ] ) 1 1
0 10 20 30 40 &0 60 70

Frecuenciz {GHz}

Figyra 53) Determinacion experimental de la impedancia (parte real) de lineas
insertadas en transiciones empleando lineas de microcinta (Zy=7583, 1; = 0.2,

Iy=04cms)
Salcule de la mpedancia de lineas de transmisién m etidas an transiciones (parte imaginaria)
250 L] ) 1 T 13 T
200 ¢ " ]
EanY
()
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22
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Frecuencia (G Hz)

Figura 54) Determinacion experimental de la impedancia (parte imaginaria) de lineas

insertadas en transiciones empleando lineas de microcinta (Zy=75 ; ;= 0.2,
I, = 0.4 cms)
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Con los resultados experimentales mostrados en las figuras (49) a 1a (52) se puede
observar que “es posible” calcular la impedancia de lineas de transmision insertadas en
transiciones cuando estas transiciones est4n bien adaptadas a 50Q. No estamos diciendo
que la impedancia obtenida con este método sea la correcta, solo que es posible medir la
impedancia de lineas de transmision insertadas en transiciones cuando estas transiciones
estin bien adaptadas a 50Q). Ademads, se puede determinar que la constante de
propagacion cumple un papel fundamental en el calculo de la impedancia de estas lineas
y el estudio tedrico-experimental de la constante de propagacion que se ha hecho ha

sido el adecuado.
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VL2 Determinacion de la impedancia de lineas de transmision insertadas en
transiciones a partir de mediciones en el dominio de la frecuencia y en el dominio

del tiempo (método “mixto™).

El método que se presenta a continuacion para el cdlculo de la impedancia de
lineas de transmisién Z; insertadas en transiciones se basa en las dos siguientes

propiedades:

a) La determinacion de la constante de propagacion asumiendo que la impedancia de las
lineas es desconocida. En este caso emplearemos el método frecuencial [Reynoso A.,

2001] ya explicado en las secciones Iy IIL.

b) El conocimiento de los pardmetros Ay y By los cuales se obtienen a partir de

mediciones en ¢l dominio del tiempo como se explica en la seccién precedente.

VL2.1 Determinaciéon de los parametros Ay vy By, a partir de mediciones en el

dominio del tiempo.

En esta seccién se presenta la determinacion de los pardmetros Ay y By; a partir
de mediciones en el dominio del tiempo. La longitud de las lineas a utilizar en este
método debe ser la adecuada para que no exista interaccién entre las reflexiones de
ambos conectores en el dominio del tiempo, como se muestra en la figura (55). La
figura (55) muestra un ejemplo de los coeficientes de reflexion Sy; y S22 en el dominio

del tiempo medidos en los puertos 1 y 2 del analizador de redes para lineas de
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dancia (Z,) desconocida insertadas en transiciones que se utilizan en este método.
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puede ser medida separadamente. Transformando los resultados obtenidos en el

figura (55) en los puertos 1 y 2 del analizador se tienen los valores medidos de A;; y By,

dominio del tiempo aplicando el “gating”

respectivamente.
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Figura 55) Respuesta en el dominio del tiempo de una linea de transmisién insertada en
transiciones de impedancia caracteristica Zy. a) S;; (puerto 1), b) Sz ( puerto 2).




77

Una vez que se obtienen los valores de los pardmetros Aj; y By a partir de
mediciones en el dominio del tiempo, se sigue la metodologia que se presenta a
continuacion para el célculo de la impedancia 7y de lineas de transmision insertadas en

transiciones.

Escribiendo la matriz de pardmetros [T] de la estructura completa mostrada en la

figura (47) para la linea 1 y 2 respectivamente se tiene:

T)=TaTu1 Ts, (96)

To=TaT2Ts. 97
T4 es la matriz de pardmetros [T] del conector 1 en la figura (61).
Tg es la matriz de pardmetros [T] del conector 2 en la figura (61).
Tv1 es la matriz de pardmetros [T] de la linea 1 en la figura (61).

Tr2 es la matriz de pardmetros [T] de la linea 2 en la figura (61).

En funcién de parametros [S] las matrices de parametros [T] Ta, TL1, TL2 y T son como

se muestra a continuacion:

1 {-A" 4

1 |-A® B
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T
T, = lu [ Lo (100)
S —Sn 1

Donde: A es el determinante de la matriz que se indica.

Definiendo:

_ 7 _ Iy &y 101
I = TA A Ty = k (101)
21
=7 _ his s 102
Tz =44 'TLZ 'TB - ¢ . ( )
216 F228

Se supone que la red es simétrica y reciproca, por lo tanto el parametro S;; de una linea

de transmisién es igual al Sy y el pardmetro Sy; es igual al S;2 Por lo tanto

desarrollando las ecuaciones (101) y (102) se tiene:

1 |-XXK +XS"4,+8, 5B, 4,B, 1!325_'(51"1—\?‘l = 11414(1)”"5'11[“‘54 +4,
h=chl o, L A S _oh L » (103)
ABS) |- Rl4 -5, )-B -5 ds) B4 50)-54, 41

T = 1 [‘ABAA&I‘*‘AB 1L1A11+SUIQAA l'"Allﬁl Qz(AAASz —Sulun)— 1IQAA+AH] (104)
UABS” |- R4S -s )R f1-84) B4 -52)-s4e1 |
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donde:

£ = — AB(AAAS] - S11L'A11)+ Bn(SllLlAA - All)
. - , (105)
ABS, ™

Bzz (AAASl - S’nL1 Au)" (SuLlAA — Au)
ABS, "

12

, (106)

— AP (AazASl - SuLl )_ B, (1 - AZZS“LI )

Iy = . ’ (107
ABS,"
t, = Bzz(AzzASl ‘SULI )_ (SltLlAzz _1)
= - , (108)
ABS, ™
t,, = “AB(AAASZ “SllL2A11)+ BII(SHLZAA _A“) 109
115 ABS. = ’ (109
21
£, = BZZ(AAAS2 _SnLlAll)_ (SHLZNf ;All)
125 Ly ’ (110)
ABS,,
F— _AB(AzzAS2 -5, )" Bu(l“‘AzzSan) 111
216 ABS Ly ’ ( )
21
By \4,4% -5, )-{5,,2 4, -1
Dy = 22( 22 11 ) (11 22 ) (112)

ABS,
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Multiplicando t2 y taan por Ay, asi como ty ¥ taz, por By respectivamente, se tiene:

AuBzz (AzzASl - Sl lLl )_ Au(SnLl A22 - 1)

i ABS21L’ (113)
At = 1‘11115’22(14221382 -8, )‘AH(SHLZAzz "1) 114

11%226 — L ? ( )
B .t = BuBzz(AzzAS' -8, )_ Bn(SuLlAzz _1) 115

1lt22 - L ? ( )

ABS, "
BBy |4y =8, |- B\, 4y, —

Bnt.zzb — 11 22( 22 Sll ) BII(SII A22 1). (116)

ABS, "

Calculando tj;— Aty y ta + B11t22, asi como tyo — Apitany y tarp + By 1t2op, S€ tiene:

A(8,5 — B,A%)

fy =4ty = ABS. D
21

: (117)

B (Azzﬂsl -5 1Ll )
ABS, ™

fy +Byty = ) (118)




81

£(8,5 - B,A%)
ABS, "

; (119)

fias _Au bop =

B - 5,)

s Bty = ABS. b2
21

(120)

Por otra parte calculando £, + 4,B\t,, ¥ t,,, + 4Bty se tiene:

AZBZASI

by + 4By by = Alt(tZI +B11t22)— Bu(tlz _Antzz)“ ina L ? (121)
ABS,,
A*BAAS
fuo + A Buity = Aty +By1ts) = Bl ~ Ay by )~ oo L (122)
ABS,,

Utilizando las ecuaciones (116), (119) y (120), asi como las ecuaciones (1 18),' (119) y

(121) respectivamente se tiene:

AR
AB- =M, (123)
s !
21
A%
ABETZ =M,, (124)
21

donde:




Ml = Autzl + AnButzz - Bntlz —hys

Mz = Autzib + AuButzzb - BlltIZb — b -
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(125)

(126)

Los parimetros [S] de una linea de transmision en funcién del coeficiente de

reflexion de la linea I' y la constante de propagacion y son como se muestra a

continuacion:

S“ ey[i _FZ -pi =1’2’
w_ 1=
Sy = e 3 1712

M . .
Calculando la relacién ~—* se llega a la siguiente ecuacién de tercer orden:
2

AX*—BX*+CX-D=0,

donde:

—-p2 -yl
A=e™-N-e™,

B= (ezy” 4+ )e‘”z te " e - N (32712 + 72 )e"’“ — Ne"!

(127)

(128)

(129)

(130)

(131)
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C= (ezy“ +e M 2 +e"”i —N(ez”'2 +e M _ N . (132)
D=e"™—N-.e", (133)

X=T? (134)

N=M,;/ M,. (135)

El coeficiente de reflexion de la linea se obtiene resolviendo la ecuacién de tercer
grado en la ecuacién (129). La seleccion de las raices adecuadas para el calculo del
coeficiente de reflexion se explica en la siguiente seccién. Una vez que se han
seleccionado las raices adecuadas en la ecuacién (129) se calcula la impedancia de la
linea Zy, en funcion del coeficiente de reflexion I" empleando la expresion ya citada en

la ecuacion (95).

VL.2.2 Determinacién experimental de la impedancia de lineas de transmisién

insertadas en transiciones empleando el método “mixto”.

Para determinar experimentalmente la impedancia de la linea de transmisién
insertadas en transiciones empleando el método descrito anteriormente, se tienen al

igual que el método anterior dos problemas que a continuacién se indican:
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1. Como se puede apreciar en la ecuacién (129) se tienen seis posibles soluciones para
el céleulo del coeficiente de reflexién I' que se requiere para determinar la impedancia

de la linea Z;..

2. Aligual que el método anterior si la diferencia en longitud de las dos lineas a utilizar
(I2-11) es muy grande, existen indeterminaciones en la ecuacién (129) las cuales se
reflejan como unos pequefios “picos” en la determinacion experimental de la

impedancia 7 .

Para solucionar los dos problemas mencionados anteriormente se efectiia lo

siguiente:

1. En términos fisicos, el coeficiente de reflexién de una linea de transmisién I se puede
definir como la razén de la energia que se refleja con respecto a la energia que incide en
la linea. Por lo que, facilmente podemos deducir que este término no debe ser mayor a
la unidad, es decir, el coeficiente de reflexion T esta en un rango de 0<I'<1. Este es ¢l
criterio para la seleccién de las raices. Las soluciones que no se encuentren en el

dominio anteriormente mencionado se descartan.
2. Este problema se resuelve como ya se explic6 en la seccion VI.1.1.
A continuacion se presentan algunos ejemplos de la determinacién experimental

de la impedancia Z; de lineas de transmisi6n insertadas en transiciones, donde se da

solucion a los problemas mencionados anteriormente. En las figuras (56) y (57) se
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muestra la determinacion experimental de la impedancia caracteristica Z;, empleando el
método descrito anteriormente utilizando lineas de microcinta construidas en alimina
(Z0=50Q, 1, = 1.6764, 1, = 1.8542 cms). Las mediciones de los parametros [S] de estas
lineas se llevaron a cabo con un analizador de redes vectorial (HP-8510) calibrado
previamente. Como se puede apreciar en las figuras (56) y (57) el método presentado
anteriormente es eficiente para determinar Ia impedancia de lineas de transmisién
insertadas en transiciones. Como se puede observar en las figuras (56) y (57) la
impedancia de estas lineas (Zo=50€2, 1,=1.6764, 1,=1.8542 cms) se mantiene constante a

baja frecuencia y cambia significativamente su valor cuando aumenta la frecuencia.

Ciloulo de la impedancia de lineas de transmisién m etidas en transiciones (parte real)

70 L 4

88 |

60 |

55 | -

50 L 4 .

45 L N

Impedancia de la linea (Chm s}

40 | 4

1 1 I 1 1

0 5] 10 18 20
Frecuencia (G HzZ)
Figura 56) Determinacion experimenial de la impedancia (parte real) de lineas
insertadas en transiciones empleando lineas de microcinta (substrato: altimina,
Zg=50C I; = 1.6764,1, = 1.8542 cms)
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Cilcufo de la impedancia de lineas de transmisién metidas en transiciones (parte imaginaria)

T T 1 3

70 1 4
60 | .
S0 | 4
40 | .
30 kb E

20 E

] i

=] 10 15 20
Frecuencia (GHz)

Im pedancia de la linea (O hms)

Figura 57) Determinacion experimental de la impedancia (parte imaginaria) de lineas
insertadas en transiciones empleando lineas de microcinta (substrato: alumina,
Zo=500 [; = 1.6764,1,= 1.8542 cms)

En las figuras (58) y (59) se muestra otro ejemplo de aplicacién de la
determinacion de la impedancia caracteristica Z;, de lineas de transmision insertadas en
transiciones a partir del método “mixto” (mediciones en el dominio del tiempo y
mediciones en el dominio de la frecuencia) presentado anteriormente, utilizando lineas
de microcinta (substrato: FR4, Z=50Q, 1;=6.0, 1,=6.5 cms). Las mediciones de los
parametros [S] de estas lineas se llevaron a cabo en un analizador de redes vectorial
(HP-8510) calibrado previamente. Como se puede apreciar en las figuras (58) y (59)
estas lineas (substrato: FR4, Z¢=50Q, 1;=6.0, 1,=6.5 cms) son mas dispersivas que las

lineas presentadas en el ejemplo anterior.
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Caloulo de la impedancia de lineas de transmisién metidas en transiciones (parte real)

13 T L] 3 T L]

70| 4

o (=}
o (&}
T
1

Impedancia de la linea (O hms)
<h
th

50

Frecuencia {(GHz)

Figura 38) Determinacion experimental de la impedancia (parte real) de lineas

insertadas en transiciones empleando lineas de microcinta (substrato: FR4, Zy=50(),
11 =6.0,1,=106.5 cms)

Calculo de [a impedancia de lineas de transmisidn metidas en transiciones (parte imaginaria)

40 [ T T T T T T .

35 + .

30 4

25 L .

20 | g

18 H g

Impedancia de la linea {Ohms)

Fracuencia (G Hz)
Figura 39) Determinacion experimental de la impedancia (parte imaginaria) de lineas
insertadas en transiciones empleando lineas de microcinta (substrato; FR4, Zy=500,
l1= 6.0,[:= 6.5 cms)
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En las figuras (60) y (61) se muestra otro cjemplo de la determinacién
experimental de la impedancia caracteristica Z;, de lineas de transmisién insertadas en
transiciones a partir del método “mixto” (mediciones en el dominio del tiempo y
mediciones en el dominio de la frecuencia) presentado anteriormente, utilizando lineas
de microcinta (substrato: FR4, Zo=75Q, 1;=5.0, 1,=5.5 c¢ms). Las mediciones de los
parametros [S] de estas lineas se llevaron a cabo en un analizador de redes vectorial
(HP-8510) calibrado previamente. Como se puede apreciar en las figuras (60) y (61) el
método “mixto” (mediciones en el dominio del tiempo y mediciones en el dominio de la
frecuencia) es eficiente para determinar la impedancia caracteristica Z; de lineas de
transmisién insertadas en transiciones. En este ejemplo se emplearon lineas diferentes a
50Q2. Por lo tanto, se puede determinar que el método es eficiente para lineas de

cualquier impedancia.

Calcule de la impedancia de lineas de transmisién metidas en transiciones (parte real)

T T T T T T T

160 L 4

150 L g

140 |-

130 4

120 |

100 E

90 |

Impedancia de Ia linea (Qhms)
=)

80 L

FO L

80 | 4

: 2 2 o 5 10 12
Frecuencia (GHz)
Figura 60) Determinacion experimental de la impedancia (parte real) de lineas
insertadas en transiciones empleando lineas de microcinta (substrato: FR4, Zy=750,
;=50 1,=15.5cms)
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Caleulo de la impedancia de lineas de transm isién metidas en transiciones (parte imaginaria)

60 | ]

50 L R
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Figura 61) Determinacion experimental de la impedancia (parte imaginaria) de lineas

insertadas en transiciones empleando lineas de microcinta (substrato FR4, Zp=75£),
[1=35.01=155 cms)

Hasta el momento no hay ningin trabajo reportado que obtenga los resultados
logrados con el método presentado anteriormente, para el célculo de la impedancia
caracteristica (Z;) de lineas de transmisién insertadas en transiciones. Como se puede
apreciar en las graficas anteriores este método permite calcular la impedancia de lineas
de transmisién insertadas en transiciones de cualquier impedancia, solo tiene el
inconveniente de que la longitud de las lineas debe ser la“ adecuada para que no exista
interaccion entre las reflexiones de las transiciones en el dominio del tiempo y poder

medir separadamente cada una de las reflexiones, como se explicéd anteriormente.
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VII CONCLUSIONES GENERALES.

VIL.1 Anailisis de resultados y discusion.

Para medir fielmente los dispositivos de microondas: transistores, amplificadores,
dispositivos pasivos, etc., es necesario conocer la impedancia de las lineas en Ia‘s cuales
se encuentra insertado el dispositivo a medir. En el presente trabajo se desarroll e
implementé una técnica que calcula la impedancia Z; de lineas de transmision
insertadas en transiciones, el cual s¢ muestra en el capitulo V. Como se menciond
anteriormente, primero se llevé a cabo un estudio teérico-experimental de la constante
de propagacién y en el dominio frecuencial, con métodos a partir de mediciones en el
dominio del tiempo, el cual se muestra en los capitulos II, IIl y IV. En este estudio
comparativo se presentan dos nuevas técnicas para el célculo de la constante de
propagacién: el método propuesto por [Reynoso A., 2001] y el método de dos lineas L-
L a partir de mediciones en el dominio del tiempo. Estas técnicas permiten la
caracterizacion eléctrica eficiente de lineas de transmisién de cualquier impedancia. La
utilidad de estos métodos se basa en la eliminacién de los errores de cuantizacién o de
ruido que presentan ciertos métodos frecuenciales [Hermann, 1991] para el calculo de v,
como se mostrd en la seccién ITI. Como se puede apreciar en las graficas de la seccion
IV el método de dos lineas a partir de mediciones en el dominio del tiempo, describe
mejor los parametros de una linea de transmision (atenuacién o, constante dieléctrica
efectiva €., etc.) que el método propuesto por [Reynoso A., 2001]. Atn sin embargo,
existe una gran diferencia entre estos dos métodos. Como ya se menciond

anteriormente, la constante de propagacién que se calcula empleando el método de
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[Reynoso A., 2001] es independiente de los conectores y asume que la impedancia de
las lineas de transmision es desconocida, es decir, se obtiene sin hacer ninguna
consideracion, a diferencia del método en el dominio del tiempo que necesita hacer la
consideracion de que tanto la impedancia de las lineas de transmision como los
conectores son de 50Q en toda la banda a medir. En cuanto a la implementacién de
estos métodos, el método L-L a partir de mediciones en el dominio del tiempo es mucho
mas simple que ¢l método de [Reynoso A., 2001]. Los dos métodos son precisos y no
tienen limitaciones en frecuencia o tipo de linea. En base a las caracteristicas
mencionadas anteriormente, la constante de propagacién que se calcula con el método
de [Reynoso A., 2001] cumple un papel fundamental en el calculo de la impedancia de
estas lineas. Ahora bien, empleando la constante de propagacién que se calcula
empleando ¢l método de [Reynoso A., 2001] y utilizando mediciones en el dominio del
tiempo para calcular los parametros Aj; y Bii, ya descritos anteriormente, se derivé un
método de célculo de la impedancia Z;, de lineas insertadas en transiciones. Hasta el
memento no hay ningtn trabajo reportado que calcule la impedancia 7, de este tipo de
lineas y presente los resultados como los que calcula esta nueva técnica desarrollada en
esta tesis. El tnico inconveniente que presenta esta técnica, es que la longitud de las
lineas debe ser la adecuada para que no exista alguna interaccién entre las reflexiones de
ambos conectores en el dominio del tiempo, como se explicé en la seccion IV. Para
determinar experimentalmente la impedancia Z; empleando esta técnica se utilizé la
base de pruebas Intercontinental Microwave TF 3000 en el intervalo de operacién de 45
MHz a 25 GHz con lineas de microcinta montadas en aldmina (Zo=50 Q, 1,=1.6764, 1,

=1.8542 cms),
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Aportaciones del trabajo realizado.

Las principales aportaciones de este trabajo de tesis se mencionan a continuacion:

Se llevo a cabo un estudio teérico-experiméntal de los diferentes métodos de
célculo de la constante de propagacion utilizando mediciones en el dominio de
la frecuencia. Donde se presenta una nueva técnica para la caracterizacion
eléctrica de lineas de transmisién insertadas en transiciones: el método
propuesto por [Reynoso A., 2001].

Se llevd a cabo un estudio teérico-experimental de los diferentes métodos de
calculo de la constante de propagacion a partir de mediciones en el dominio del
tiempo. Donde se presenta una nueva técnica para la caracterizacion eléctrica de
lineas de transmision insertadas en transiciones, el método L-I. a partir de
mediciones en el dominio del tiempo.

Se Hevo a cabo un estudio comparativo de métodos frecuenciales con métodos a
partir de mediciones en el dominio del tiempo.

En base al estudio comparativo de métodos frecuenciales con métodos a partir
de mediciones en el dominio del tiempo, se desarrollé e implementé un método
de cdlculo de la impedancia 7Z; de lineas de transmisidén insertadas en
transiciones, caso en que los conectores estin bien adaptados a 50 Q (a partir de
mediciones en el dominio de la frecuencia).

Se desarrolié e implementé un método general para el calculo tedrico-

experimental de la impedancia Z;, de lineas de transmision insertadas en
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transiciones (método “mixto” que utiliza tanto mediciones en el dominio del

tiempo como en el dominio de la frecuencia).

VIL.3 Recomendaciones.

Como continuacion a este trabajo de tesis se recomienda lo siguiente:

a) En base a la impedancia Z;, que se obtiene con ¢l método general (mixto) que se

propone en esta tesis, calcular los pardmetros [S] de los conectores de la base

pruebas, asi como la medicién de dispositivos de microondas en funcion de la

impedancia Z; calculada.
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