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CAPITULO1

INTRODUCCION

I.1. PARAMETROS DE RUIDO Y SU MEDIDA

Los sistemas modernos de recepcion deben procesar sefiales muy débiles. A estas sefiales
ademas se les suma el ruido generado por los propios componentes del sistema, ocasionando
que dichas sefiales no sean detectadas correctamente. La sensibilidad y el factor de ruido, son
dos figuras de mérito empleadas para caracterizar la habilidad del sistema para procesar
sefiales de bajo nivel. De estos parametros el factor de ruido es una figura de mérito que
ademas de emplearse para caracterizar sistemas, es empleada para caracterizar elementos
individuales como amplificadores de bajo ruido (LNA) y mezcladores. Teniendo en cuenta el
factor de ruido y ganancia de los componentes, el disefiador puede controlar el factor de ruido
total del sistema. Una vez que el factor de ruido es conocido la sensibilidad del sistema puede
ser facilmente estimada.

Para disenar amplificadores de bajo ruido es necesario conocer las caracteristicas de ruido
del dispositivo activo, es decir del transistor que se empleara en el disefio. En frecuencias de
microondas y milimétricas los dispositivos mas populares y que ofrecen mejores prestaciones
de bajo ruido, alta ganancia y frecuencia de corte superiores a 50 GHz, son los transistores de
efecto de campo (FET) como MESFET y HEMT.

Por otro lado, el factor de ruido, F, de un dispositivo activo tal como un FET, desde un
punto de vista de sistema donde no necesariamente se conocen sus caracteristicas fisicas ni
eléctricas, es funcion del coeficiente de reflexion que se le presente a la entrada (o de fuente,
I's) y depende de cuatro pardmetros: Fin, Rn Y I'op=|Topt| £Popt conocidos como pardmetros
de ruido /1]. Entonces, F se define como:
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admitancia de entrada o fuente, Ys, y en tal caso se tiene una admitancia Optima,
Y op=GoptT/Bopt, €n lugar de I'ypi. Dichos pardmetros de ruido varian con la frecuencia y punto
de polarizacion. En la Figura 1.1 se ilustra graficamente el factor de ruido en funcién del Is.

Figura 1.1 Factor de ruido en funcion del coeficiente de reflexion de entrada, I's

Para medir los parametros de ruido de un dispositivo activo se han propuesto diversas
técnicas, sin embargo éstas se pueden clasificar en dos grandes grupos: técnicas de tuner y
técnicas de medida con fuente adaptada.

Las técnicas de tuner [1]-/9] parten de la definicion del factor de ruido en funcién de I's
(ecuacion (I.1)). Estas técnicas plantean un sistema de ecuaciones a partir de la expresion del
factor de ruido, en donde las incognitas son una combinacion lineal de los parametros de
ruido. Entonces, el procedimiento para medir los pardmetros de ruido consiste en encontrar la
solucion al sistema de ecuaciones. Para resolver el sistema se emplean como datos un grupo
de medidas de factores de ruido para un correspondiente grupo de coeficientes de reflexion de
entrada, este nimero debe ser como minimo igual a 4, pero para reducir errores de medida y
problemas de mal condicionamiento generalmente se recomienda que el nimero de medidas
sea mayor igual a 7 /1]. Precisamente estas técnicas son conocidas como técnicas de tuner por
el sintonizador (tuner en inglés) que se emplea para variar el coeficiente de reflexion a la
entrada del dispositivo activo. Dado que los pardmetros de ruido varian con la frecuencia y el
punto de polarizacidn, el nimero de coeficientes de reflexion que se haya determinado medir
se debe hacer para cada frecuencia y punto de polarizacion. Estas técnicas tienen el
inconveniente de un posible mal condicionamiento del sistema de ecuaciones debido
basicamente a la incorrecta eleccion de los estados de I's, ademds, presentan mayor
sensibilidad a errores de medida en F y I's que incrementa por las condiciones de
desadaptacion del dispositivo bajo prueba (DUT), /10/-/11]. En el caso de transistores
condicionalmente estables los estados de I's pueden provocar la oscilacion del dispositivo. Por
ello se deben elegir adecuadamente dichos estados, en un compromiso con cubrir la mayor
parte de la constelacion de la carta de Smith para generar diferentes niveles del factor de
ruido. Sin embargo, dado que los sintonizadores tienen pérdidas considerables no es tarea
sencilla generar coeficientes de reflexion con magnitud cercana a uno. Ademas cada estado
debe ser repetible. Aunado a todo ello se tiene la necesidad de que el sintonizador sea un
dispositivo de banda ancha. Esto lleva al requerimiento de sintonizadores o funers mas
complejos y precisos pero también mas costosos, encareciendo en consecuencia el sistema de
medida.
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Las técnicas de fuente adaptada /72/-/19], emplean un modelo de ruido para el DUT /20/-
/23] en combinacidn con su factor de ruido medido para un Unico coeficiente de reflexion de
entrada, I's, en diferentes puntos de frecuencia. El coeficiente de reflexion I's puede ser de un
valor arbitrario, sin embargo generalmente se emplea un I's cercano al punto de adaptacion,
50 Q, para evitar posibles oscilaciones del DUT. De aqui el nombre de técnicas de fuente
adaptada o Fso. En este caso los parametros de ruido se obtienen del conocimiento de la
matriz de correlacion total del DUT, que es la representacion matricial de las fuentes de ruido
asociadas al DUT /24]. Al igual que en el caso anterior, si se desea determinar los parametros
de ruido en funcién del punto de polarizacion, se debe medir el factor de ruido en diferentes
puntos de frecuencia para cada punto de polarizacion.

En las técnicas de fuente adaptada se reduce considerablemente la dependencia de los
resultados respecto a errores de medida y a la correcta eleccion de los coeficientes de
reflexion I's, porque solo se requiere conocer el factor de ruido para un I's que puede ser por
ejemplo el de una carga adaptada, y por consiguiente la incertidumbre en la medida de los
parametros de ruido es menor. En consecuencia, no es necesario el uso de un funer, basta con
una carga con coeficiente de reflexion conocido, lo que hace que el montaje de este sistema de
medida sea menos costoso que un sistema con tuner, ademas, el tiempo de medida es menor y
evita problemas de oscilacion.

El procedimiento en las técnicas de fuente adaptada consiste en calcular los elementos de
la matriz de correlacion intrinseca en funciéon de la frecuencia, los cuales modelan el
comportamiento de las densidades espectrales de corriente y/o tension de ruido del transistor
intrinseco. Ellos se obtienen a partir del modelo de ruido y de los datos de factor de ruido en
funcién de una impedancia de entrada, equivalente al coeficiente de reflexion de entrada. A la
matriz de correlacion intrinseca se agregan las contribuciones de ruido térmico de los
elementos pardsitos del transistor, para obtener finalmente la matriz de correlacion total del
transistor o DUT. Utilizando las expresiones en funcion de los elementos de dicha matriz se
calculan los parametros de ruido del DUT, /24].

De esta forma, para aplicar la técnica de fuente adaptada se emplean como datos el factor
de ruido del DUT, en funcién de un coeficiente de reflexion, medido para diferentes puntos de
frecuencia y ademas se requiere un modelo de ruido del FET /72/-/19]. Este ultimo se obtiene
a partir del modelo en pequeia sefial o circuito equivalente, /25/-/27], incluyendo las fuentes
de ruido asociadas a los elementos pardsitos y al transistor intrinseco. Actualmente se han
propuesto diversos modelos de ruido del FETs basados en su modelo de pequefia sefial con
elementos concentrados, los cuales son validos para dimensiones de la longitud de los
electrodos, principalmente el de puerta, menores a la longitud de onda /28/. Sin embargo,
cuando estos dispositivos trabajan en un margen frecuencial donde las dimensiones de la
longitud de onda son comparables a las dimensiones de la linea de puerta, se debe considerar
incluir los efectos distribuidos de los electrodos que empiezan a ser importantes /28/-/36].

La medida del factor de ruido estd basada en lecturas de potencia. Tales lecturas se
efecttian mediante el uso de un receptor, basicamente compuesto por un amplificador de bajo
ruido (LNA), un conversor de bajada y un detector de potencia. Dicho receptor tiene su
propio factor de ruido que puede ser agregado a la medida de factor de ruido del dispositivo
bajo prueba. Esto implica la necesidad de calibrar el receptor, para cuantificar su nivel de
ruido y descontar posteriormente su contribucion en la medida del factor de ruido cuando el
DUT estd conectado. La calibracion consiste basicamente en determinar la constante de
ganancia del receptor y extraer sus parametros de ruido.

Para calcular la constante de ganancia del receptor se miden potencias de ruido de una
carga de referencia, que usualmente es una fuente de ruido de banda ancha, /11},/37]-/38]. Esta
se especifica mediante la relacion de ruido en exceso (ENR) que es la diferencia entre la
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temperatura de la fuente de ruido (temperatura de encendido) y la temperatura estandar, T
(290 K), normalizada respeto a la temperatura estandar.

Comercialmente, las fuentes de ruido disponibles son de tipo coaxial o de guia de onda, lo
cual implica el uso de una transicion de coaxial o guia de onda a coplanar para poder medir
parametros de ruido de dispositivos en oblea. Esto tiene varios inconvenientes: 1) es necesario
contabilizar las pérdidas de la transicion mediante el uso de una calibracion OSL, que induce
fuentes de error adicionales debidas a la incertidumbre de la propia calibracion y por la
conexion y desconexion de los estandares de calibracion; ii) el nivel del ENR, indicado en dB,
se ve afectado directamente por las pérdidas de la transicion, llegando a niveles poco
practicos; iii) la incertidumbre del nivel de referencia ENR trasladado a la entrada del receptor
depende de la incertidumbre en el calculo de las pérdidas de la transicion /39/, entre otras
causas.

La incertidumbre al estimar la constante de ganancia del receptor depende directamente de
la incertidumbre al trasladar el ENR del plano coaxial al plano coplanar de referencia, del
nivel inadecuado del ENR, si es el caso, y de la incertidumbre en la medida de potencia.

Para extraer los pardmetros de ruido del receptor también se pueden emplear técnicas de
tuner, o bien expresiones aproximadas en funciéon de la potencia normalizada de ruido de
salida. Estas expresiones se obtienen al considerar el receptor como un dispositivo unilateral,
en donde sus densidades espectrales de ruido no estan correladas y la densidad espectral de
entrada es aproximadamente cero. Las expresiones aproximadas s6lo requieren como datos la
potencia de ruido medida de dos niveles de ruido generados a la entrada del receptor, /40/-/41].
Estos niveles de ruido usualmente son generados por una fuente de ruido, apagada y
encendida, asumiendo inicialmente que el coeficiente de reflexion de la fuente no cambia
entre estados, condicion que no siempre se cumple.

Una vez que se ha calibrado el receptor se conecta el DUT, se mide el factor de ruido
total, DUT mas receptor. Aplicando la expresion de Friis se obtiene el factor de ruido del
DUT, /42]. En esta Tesis se emplea la expresion del factor de ruido considerando constante la
ganancia del sistema.

Por otro lado, como ya se ha indicado, la incertidumbre en el factor de ruido también
depende, entre otros factores, de la incertidumbre en la medida de potencia.

I.2. OBJETIVOS

En esta Tesis, por las ventajas enumeradas anteriormente, se ha utilizado una técnica de
fuente adaptada para medir los pardmetros de ruido de transistores de efecto campo, como
MESFET y HEMT, extendiendo el margen frecuencial de medida presentado en un trabajo de
Tesis desarrollado previamente, /14].

La extension del margen frecuencial ha implicado el desarrollo de una serie de mejoras
del sistema de medida, dado que a frecuencias superiores las pérdidas de los dispositivos
aumentan, el nivel de ENR es menor, por lo que es més sensible a la precision en la medida
de potencia, ademas, se postula que los efectos distribuidos de los electrodos del FET
empiezan a ser apreciables.

Tal como se ha citado, para extraer los parametros de ruido de un DUT se requieren como
datos la medida del factor de ruido, en diferentes puntos de frecuencia, correspondiente a un
coeficiente de reflexion presentado a la entrada del dispositivo. Para medir dicho factor se
emplea un receptor, que a su vez tiene un factor de ruido inherente, por lo tanto, éste debe ser
calibrado, es decir, se deben estimar sus propios parametros de ruido y constante de ganancia.
Considerando que la medida de parametros de ruido se basa en lecturas de potencias y
después de haber abordado el problema de calibracion del receptor, se observa la necesidad de
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mejorar la precision de éstas, ademas de disminuir la incertidumbre del ENR y mantener un
nivel minimo a la entrada del receptor. Para esto se plantearon cubrir una serie de tareas a lo
largo del desarrollo del presente trabajo de Tesis: desarrollar modificaciones alternativas para
tomar las lecturas de potencia con mayor precision, disminuir el tiempo de medida y costos,
incrementar el nivel de ENR a la entrada del receptor y conocer éste con la mayor
certidumbre posible.

Particularmente, para reducir la incertidumbre en el célculo de la constante de ganancia, se
plantea el uso de fuentes de ruido en oblea (del tipo coplanar) como una alternativa a las
fuentes de ruido coaxiales, que generen un nivel de ENR mayor y que ademads, siendo
coplanares permitan disminuir pérdidas por el uso de una transicion coaxial-coplanar y en
consecuencia se pueda prescindir de una calibracion OSL, necesaria para estimar las pérdidas
de la transicion, /43]. A este respecto, en la literatura se han presentando trabajos sobre
fuentes de ruido tipo coplanar, que permiten conocer un nivel de referencia de ruido
directamente en el plano de las sondas coplanar, las cuales son implementadas mediante
cargas resistivas, transistores polarizados en frio o bien diodos en avalancha, /44/-/46]. En esta
Tesis se proponen dos fuentes de ruido tipo coplanar: un transistor polarizado en frio (cold-
FET) y un diodo en avalancha, /47]-/52]. Para calcular los parametros de ruido del receptor se
utilizan expresiones aproximadas que son extendidas a un caso general, en donde el
coeficiente de reflexion de la carga no es necesariamente igual entre estados, /43/,/53]. Para
disminuir la incertidumbre en la medida de potencia, se ha implementado el uso de un
detector externo.

Por otra parte, se ha propuesto un modelo distribuido para transistores de efecto de campo,
con la finalidad de predecir mejor el comportamiento en pequefia sefial y ruido del dispositivo
teniendo en cuenta los efectos distribuido de las lineas (electrodos) de puerta, drenador y
fuente, /54]-/56].

Como una aplicacion de la técnica Fsp, ésta se ha utilizado en conjunto con un modelo en
pequena sefal y de ruido clasico para transistores bipolares, /57/-/58], en la extraccion de los
parametros de ruido de un transistor bipolar de heterouniéon (HBT) y de los elementos de su
circuito equivalente en pequenia senal.

En resumen, los objetivos del presente trabajo de Tesis son:

e Desarrollo de técnicas de medida de parametros de ruido de dispositivos activos, en el
rango de frecuencias de microondas y milimétricas, en particular de 2-40 GHz, empleando
técnicas de fuente adaptada.

e Desarrollo y mejoras de un sistema de medida de ruido de banda ancha, a frecuencia de
microondas y milimétricas.

e Investigacion de fuentes de ruido en oblea o tipo coplanares, como una alternativa a las
fuentes de ruido comerciales (particularmente fuentes de ruido coaxiales, pero que
también pueden ser en guia de onda).

e Desarrollo de métodos para calibrar las fuentes de ruido coplanares, es decir, para obtener
su relacion de ruido en exceso (ENR).

e Calibracion del receptor del sistema de medida empleando fuentes de ruido coplanares,
sin restricciones respecto a su coeficiente de reflexion.

e Investigacion y desarrollo de modelos distribuidos en pequefia sefal y ruido de
transistores MESFET y HEMT vy su aplicacion para la medida de parametros de ruido
mediante técnicas de fuente adaptada.

e Implementacion de la técnica Fsp como una herramienta auxiliar en la extraccion de los
elementos del circuito equivalente y de los parametros de ruido de un HBT.
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1.3. ORGANIZACION DE LA TESIS

Con el fin de presentar los antecedentes del presente trabajo de Tesis, en el Capitulo II se
hace un breve resumen de los modelos en pequefia sefial y de ruido de transistores de efecto
de campo presentados en la literatura, asi mismo, se describe brevemente el procedimiento
seguido para medir los parametros de ruido empleando la técnica Fsy.

En el Capitulo III se describe la implementacion del sistema de medida de ruido, asi como
las modificaciones realizadas para medir las potencias de ruido, la calibracion de este sistema
y la medida del factor de ruido de un dispositivo bajo prueba. También se presentan
resultados sobre la incertidumbre de medida del factor de ruido.

En el Capitulo IV se presenta el procedimiento desarrollado para medir la relacion de
ruido en exceso de dos fuentes de ruido coplanares, utilizando su modelo de ruido y medidas
de temperatura de ruido. También se muestran resultados de calibracién de segunda etapa
empleando tales fuentes de ruido y la medida de parametros de ruido de un FET utilizando
dicha calibracion.

En el Capitulo V se describe el desarrollo para obtener el modelo distribuido en pequefia
sefal y de ruido de transistores de efecto de campo, aplicando la técnica Fs para calcular los
parametros de ruido del FET. Asimismo se muestran resultados del modelo en pequefia sefial
y de los parametros de ruido utilizando dicho modelo.

En el Capitulo VI se describe el procedimiento propuesto para extraer los elementos del
circuito equivalente de un HBT y sus parametros de ruido, utilizando para esto un modelo en
pequena sefial y de ruido basados en publicaciones previas en conjunto con la técnica Fsy.

Finalmente, en el Capitulo VII se presentan las conclusiones generales del desarrollo de la
memoria de Tesis y las lineas futuras de investigacion.
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