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CAPITULO IV ERRORES RESIDUALES DE CALIBRACION Y ERRORES DE
MEDPIDA UTILIZANDO TRL

4.1 INTRODUCCION

En el capitulo III se explicaron las técnicas de calibracion de los Analizadores de
Redes. Estas tienen por objeto la extraccion de los errores sistemdticos de medida
(modelados mediante cuadripolos de error), para su posterior eliminacion (mediante
cilculo) durante el proceso de medida. La precisién en el conocimiento de los errores
sistemdticos una vez realizada la calibracion determinard, junto con los errores de
instrumentacién, 1a precisién en la medida del dispositivo. Dado que el proceso de
calibraciéon no es ideal, cometeremos siempre un cierto error en la determinacién de
los parametros de error, denominado error residual post-calibracion. Este se define,
pués, como aquella parte (se supone pequefia) de los errores sistemdticos de medida
que no ha podido ser eliminada en el proceso de calibracion del Analizador de Redes,
debido a incertidumbrés en el conocimiento de los patrones 6 estandars de calibracion.
En el caso de TRL, los patrones son los dos tramos de linea de transmisién con
(idealmente) idénticas constante de propagacion e impedancia caracteristica (Thru y
Line), y la carga de alto modulo de coeficiente de reflexion (Reflect). El objetivo del
apartado 4.2 es proponer una formulacién para los errores residuales de la calibracién

TRL.

Los errores de medida son los errores cometidos por el Analizador en la medida
de los pardmetros S del dispositivo (cuadripolo) utilizando una determinada calibracion
previa, y se deben, por tanto, a los errores residuales y a los errores de instrumentacion
(de comportamiento aleatorio). En el apartado 4.3 se analiza el efecto que dichos errores
residuales tienen en la precision de las medidas de pardmetros S de dispositivos utilizando

la calibracién TRL y se propone una formulacion para su determinacion.

4.2 PROPUESTA DE UNA FORMULACION PARA LOS ERRORES
RESIDUALES DE CALIBRACION EN TRL

El interés por obtener unas expresiones para los errores residuales en el método

de calibracion TRL es doble. Por una parte se trata de una técnica reciente, cuya
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capitulo IV - errores en TRL

aplicacion en la prictica ha sido posible gracias al advenimiento de la ultima generaciéon
de Analizadores de Redes Automaticos [WILTRON, 1987; HEWLETT-PACKARD,
1987]., y que por lo tanto todavia no ha sido suficientemente contrastada con otro tipo
de técnicas mé§ tradicionales, tales como OSL. Sin embargo, hemos visto en el apartado
3.3 del capitulo III que, por propia concepcidn, se trata de una técnica mucho mds
potente y precisa en medios de transmision que normalmente quedan escondidos por
algun tipo de transicién cuya medida presente serios (a veces insolubles) problemas de
medida, como por ejemplo microstrip. Audn asi, quedan por seguir analizando problemas
tales como la repetibilidad, que afectan de una manera directa al proceso de calibracion.
Por otra parte, la falta casi total de bibliografia sobre la cuestién (en [DONECKER,
1984] y [RYTTING, 1987] se éborda parcialmente la cuestion) anima a intentar aportar

alguna experiencia, tanto en el plano teérico como en el prdctico.

Con esta perspectiva se analiza en este apartado la cuestion de los errores residuales
de calibracién con un cierto detalle. Se formulan los errores residuales de calibracion
en funcién de la incertidnmb;e en el conocimiento de los patrones de calibracion. La
repetibilidad de las transiciones se incluye también como causa de errores residuales,.
aunque se éstudia independientemente de las antériores. El analisis efectuado contempla
unicamente errores de primer orden, por entender que van a ser los unicos significativos
enla préctica; En el Apéndice IV-1 se encuentra una relacién de los términos y simbolos

utilizados en este capitulo.

4.2.1 Incertidumbre en el conocimiento de los patrones de calibracion

Las ecuaciones deducidas en el apartado 3.3.2 del capitulo III para los pardmetros
de error suponen un conocimiento perfecto de la informacién necesaria de los patrones

de calibracién. En particular, suponen:

1 - Idénticos coeficientes de reflexién (T',) de los Reflects

2 - Impedancia caracteristica del Line (Z) perfectamente
conocida e idéntica a la del Thru (si éste es de longitud diferente
de cero, en un caso general) y a 1a nominal

3 - Constante de propagacién del Line idéntica a la del Thru

(si éste es de longitud diferente de cero, en un caso general)
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Vamos a considerar que las anteriores condiciones no se cumplen en el caso mads
general (longitud del Thru diferente de cero; ver sistema (3.40)), es decir que hay
incertidumbre en el conocimiento de los patrones de calibracién. Asi, tendremos
pequenias desviaciones (que denominaremos a partif de ahora &) respecto a los valores

nominales:

1 - Desigualdad en los Reflects : ', =T, + AT,

2- Impedancias caracteristicas del Thru y Line diferentes entre
si y diferentes de la nominal: z,=2z,+A'z para el Thru y
z!=2,+A'2 para el Line

3 - Diferentes constantes de propagacion: v, para el Thru y

v:=¥,+ Aypara el Line

Error residual en la determinacion de e, ~e33. (A /e11), (-4, 7ez)
Denominemos !, a la longitud del line:

A 4.1
L,=1,+4, )

siendo [, la del Thru. A, es la diferencia entre ambos, caracteristica del margen de

frecuencias escogido (a pesar de la nomenclatura utilizada, no debe confundirse A ,con

ningun tipo de error).

Las matrices que intervienen en (3.40) sufrirdn modificacién debido a los errores

expresados en las condiciones 1 a 3 anteriores. Por ejemplo, R, quedarai:

| ( 1) .
—-I,r O
R = 1 r, °f T 4.2)
ad=T_ 73 rz
l ro -ro rf——]'.' T{—*—g
rl Fl

en donde se han definido, por comodidad:
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capitulo IV - errores en TRL

& Alz
° 2z,+A'z (4.3)
A
R LY
Fy=e | (4.4)

Si admitimos Gnicamente errores de primer orden, podremos efectuar las siguientes

aproximaciones:
Al :
ro===
2z, 4.5)
ry=r,r(i+i4ay)
. 1 (4.6)
—=—=(1=[,A
T, r,r( (AY)
4.7
en donde hemos definido:
A 4.8)
r,= et
r i QV'A‘ (4.9)

similares a (4.4), pero referidas a Ia longitud [,del Thru y a la diferencia de longitudes

Agentre el Thru y el Line.

E! mismo razonamiento puede aplicarse a R,. De esta manera se obtienen las

siguientes expresiones aproximadas para R,, ¥y R.¢

R,y= . A
~I‘o(1"z"]':-) r, (4.10)
l .
1 1
— r——
o - F, r"(‘ rt)
at , 1
-TO(FFF:) r, (4.11)
.8 Al
r =
° 2z,
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(4.12)

conf,, T, I',T,.,(1/,)dados por (4.5) a (4.9) y (4.12). Operando, se obtiene la matriz

RaaR G
- dy, dlz ’
R““R“}{d d 4.13
21 22 ) (4.13)
1
dn"‘f:(l"leY)
dop=T(1+1[,AY)

El sistema (3.17) - (3.20) puede escribirse entonces como:

M X ¥ M X0 = X d )+ XA, (4.14)
) 4.15)

My X+ MppXp =X A+ Xdy

My X 12+ M X=X d 1+ XA, (4.16)

Mo X2+ MypX =X A1+ X5d (4.17)

A continuacion se obtendrd una ecuacién de 22 grado similar al caso ideal (3.21).
Para ello hemas de despejar x,, y x en funcion de x,, y x., de (4.14) y (4.15),

obteniendo:

X=X 2*+B x5

(4.18)
X=X 12+ ByX 5

donde
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capftulo IV - errores en TRL

o. = Ao (Myp—dyy) _
P o(mu—du)(mep—di)-mpmy

B, = —Mmpd o
! (my—dp)(Mmep=di)—miamy;
4.19
0. = dyp(my~dyy) ( )
2 (my—d)(Map—dy)~mizmsy,
B, = —My dj
2 (mpy-dy)(map-dy)-—mymy
Substituyendo (4.18) en (4.16) y (4.17), se obtiene:
(M —a,d )X )+ (M, = B,d )X =X ,d
’ (4.20)

(Mo = d )X 12+ (M~ Bad 3)X = X d
Dividiendo las dos anteriores ecuaciones y operando, tenemos la siguiente ecuacion

de 22 grado en x,,/x,3

(my - (xzdlz)(xi)z+ (may-m+a,d,- Bzdlz)(ﬂg)' (m>,2—[31d,2) =0
‘ X2z X2z 4.21)
Comparando con (3.21), vemos que los coeficientes son iguales a los del caso ideal
excepto por unos términos de error del tipoa,* d 2, B,  d 2, i=1,2 Estossélo contienen
términos de er.ror de 22 orden. En efecto, si examinamos las expresiones (4.19), vemos
que todos ellos son proporcionales a d,, - d,, y, por tanto, observando la forma de las

expresiones (4.13), a A*z-A*z, k=1t que es un error de 22 orden.

El mismo proceso podria repetirse despejando x,, y x,, del sistema formado por

(4.16) y (4.17) en funcién de x,, y x, y substituyendo después en (4.14) y (4.15). El
resultado seria una expresidn en x,, /x,, similar a (4.21), cuyos coeficientes contendrian

unicamente errores de 22 orden. Podemos concluir, pues, que las cantidades

xll _Ax
X211 €en
X2 0
T T @po
X 22
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se obtienen sin errores de primer orden y, por tanto, sin error a los efectos de este

analisis. Su error residual de calibracién es cero.

Para el cuadripolo de error correspondiente al Test Port 2 podriamos aplicar el
mismo razonamiento y {legariamos a dos ecuaciones de 22 grado similares a (4.21) (pero
en n;) cuyos coeficientes, por simetria respecto al primer Test Port, sélo contendrian

errores de segundo orden. Por lo tanto, en conclusién, las cantidades

Yn ___Ay
Yiz €22
Y21 —o
— T €33
Yoz

se obtienen también sin errores de primer orden y, por tanto, sin error a los efectos

de este anilisis. Su error residual de calibracién es cero.

Error residual en la determinacion de e,,, e,

En este punto podemos observar que todavia no hemos utilizado una de las no
idealidades sefialadas en las 3 suposiciones iniciales de este apartado, concretamente la
que hace referencia a la no igualdad de los Reflects. Ello no puede extrafiarnos, puesto
que para la determinacién de las cantidades egs, —€33, (A /e11), (—A,/e2:)n0 se requiere
conocer la situacion de los planos de referencia. Siguiendo los pasos del razonamiento
de 3.3.2, y con referencia a la figura (4.1), veamos ahora los errores residuales para
e, e,;, que requieren ya la utilizacidén de la informaciéon de los planos de referencia.

Teniendo en cuenta la desigualdad entre los Reflects, podemos escribir:

_eoo—Axrr

r
l-enl,

mx

_933—Ay(rr+Arr)
7 l=exn(l,+AT,)

[m

Eliminando I', de las dos expresiones anteriores, nos queda:
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GENERADOR GENERADOR
o2 [ 3
BARRIDO BARRIDO
1 LT
CONNUTADOR CONNUTADOR
[Rmt) [Rmt] {Rmd} {Rmd]}
1 2 1 | 21 1
CURDRIPOLO 1 CUADRIPOLG ccwi;!;mw 1 CUADRIPOLG
Dr ox BRROR "X™ ' l 'RRDO‘;!"Y‘
ERROR ‘X" ERROR “T™
“THRU" - {Rat] (Rad] “LINE"
CENSRADOR
bx
BARRIDO
Ld
CONNUTADOR
/n:x /r'x;y -
) | 2 1 1
CUADRIPOLO CUADRIFOLO
O o B I
/;' /;‘A[; "REFLECT"
FIGURA 4.1 — PROCESO DE CALIBRACION TRL
Incertidumbre en el conocimiento
de los patrones de calibracion

1 eOO_rmxz___l_. -933+rmy_

— . AT
en 2x_p  exp _S.r ’ (4.22)
e mx €22 my
de donde se obtiene:
A

1 eoo— I —-;l-o-l"my
—=l s, T AL = (4.23)
€22 n pniadl RS -933+rm¥

LS1}

Recuérdese que (A /e11),e00,(-A,/e3,), —e3en (4.23) son cantidades medidas sin

error. Yeamos ahora cémo se transforma la ecuacién (3.33) del coeficiente de reflexién
-medido en el Port 1 para el Thru de longitud no cero con la desviacién A'z de la

impedancia caracteristica respecto de la nominal. Tendremos:
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capitulo IV - errores en TRL

eo1€10l in
1_Qurm (424)

mt _
11=€00t

t t
Sh—Dsep
t
-1 ‘322922

in

donde Si; son los parimetros S reales del Thru, que pueden deducirse a partir de la
matriz R, (ecuacién (4.11)):
s 1
Fo( 1- r_lz) + éezz
Fi.= — (4.25)
1 ‘F;( 1 -}3)922 '
t

Substituyendo (4.25) en (4.24), y despejando e,, se obtiene:

(1-1
_ l—r"( 1‘.2)922 eeo— ST

en = N ! a. (4.26)
ro(l . r_f)+ r—fezz o i
Substituyendo e, (ecuacion (4.23)) en (4.26), se obtiene:
p-ri(1-7)
e r2] e -ST
e, = 1 =3 (4.27)
* PR x mt
en donde se ha definido, por comodidad:
A
1 eoo—rmx —‘l+r‘my
D=| o s, o ALl 22 (4.28)
u _‘—rrnx -933+me

L3

En el desarrollo de (4.27), debe tenerse en cuenta que algunos de sus términos
corresponden a los pardmetros e}, ez, incorrectamente calculados por el Analizador de
Redes debido a la incertidumbre en el conocimiento de los patrones de calibracion.

Asi, para un Thru ideal de longitud no cero se cumple que:

Iv-9



capitulo IV - errores en TRL

— mt -
o e =T2. €00 11 »
=22 toa, mt (4.29)

También se cumplira para los Reflects:

r e. =M. .
r=11 f_"__ ‘ . (4.30)
o mx
. -933+F
rre22=_Z;——"ﬂz
_a“"rmy ‘ 4.31)

y, por fin, combinando (4.29) - (4.31), obtendremos:

Y
— —=+T _omt
oo~ Imx  om my @oo = S}

2 2
ey =Ty

n (4.32)
Sx p megmtlgy 2x_ mt
en mx , en

ey, en la ecuacién (4.32) expresa ahora el parametro ¢, efectivamente calculado

por el Analizador de Redes (y que, por tanto contendrd, en principio, error de meqida)
a partir de las medidas de T',,,.T,.[n; y de las cantidades medidas previamente (sin
error) (A./e 1), e00.(~A,/e2), —e33. Substituyendo las relaciones (4.29) a (4.32) en
(4.27), v despreciando errores de 22 orden, podemos llegar a la siguiente relacién para
ey, en funcion de las distintas incertidumbres de medida:

2.+Ar,. .._,1__1_ v 2
C22* T €nenla I, rz) enea en

r2ot ' (1-L)s .
tenly, rz)tenez

ey

ey = (4.33)

Nos interesa obtener la expresién para el error de extracciéon de los parametros

ey, @4, que denominaremos 8,;, 5,,, respectivamente, definidos por:

a © (4.34)
e = 911*'611.

A
€22 = @+ 05, (4.35)
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Substituyendo (4.34) y (4.35) en (4.33), y despreciando términos de 2° orden, los

términos en &6,, desaparecen, y 6,, nos quedari:

e[ AT, 1 . s 1
= -t l-—iTje,,+Iy—
o= ( T, ( r?) [ 2 e (4.36)

En la expresién (4.36), el primer sumando expresa 1a influencia de la desigualdad

entre Reflects, mientras que el segundo expresa la influencia de la desviacién de la
impedancia caracteristica del Thru respecto a la.nominal (ver ecuacion (4.12)). Si el

Thru es de longitud cero, entonces I',= 1 y este dltimo término desaparece:

e AT,

5 - .
2T, (4.37)

Para obtener el error residual del source match del Test Port 2, 6,, seguiriamos

el mismo razonamiento anterior para 5,, pero partiendo del coeficiente de reflexién
medido en el Port 2 para el Thru de longitud no cero con la desviacién Az de la

impedancia caracteristica respecto de la nominal:

exexl;,
1- szrin (4.38)

mt_
22 = €33

t t
Sa—Ageq
t
1-Shien

in

Las expresiones finales para 6,,coinciden con (4.36), (4.37) sin mas que substituir

el subindice "11" por "22" y viceversa, y tener en cuenta el cambio de signo en AI'. La

equivalente a (4.36) sera:

e, AT, 1Y, , 1 )
- 1-—Ir T2
S ( r, +( F?) °[e“ ‘e (4.39)

y para el Thru de longitud cero:

2-"T, (4.40)
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Notese que en (4.36) 6 (4.39) no afecta la diferencia de las constantes de propagacion
' 6 impedancias caracteristicas del Thru (de longifud no cero) con respecto al Line, sino
unicamente la diferencia entre la impedancia caracteristica del Thru y la nominal.
Observemos también que los errores residuales 8,, y 62, serdn muy pequeiios, puesto
que las incertidumbres AT, y ', estdn multiplicadas por los errores e,; y e, ya de por

si pequefios en un buen Analizador de Redes.

Error residual en la determinacion de e 5" eq;. 232" €23

Definimos el error residual 6 ,,para la respuesta en frecuencia en reflexion, e eqy,

como:

’

A
€10'€gp = €10 o1+ 0 (4.41)

Podemos obtener 6,, diferenciando la siguiente expresién que relaciona e - eq,

con e,;

10 a1 Q0 e i | ; (442)

Recordando que eqo, (A7) son medidas que se obtienen sin error, tendremos:
Ay
6 = e 00 — —— 6
1o e ) M (4.43)
Desarrollando la expresién anterior obtenemos:

€10 Qo)
=.__._-—_....6
11

)
1 oy : (4.44)

Substituyendo ahora (4.36), se tiene el error residual 6,5

€10 o[ AT, 1) . 1
6’°=_122_ﬂ(_f——(1—ITE)F{%W‘Z'QZD (4.45)
r t .

Andlogamente, para e, e,, se tiene:

Iv-12
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a , (4.46)
@3, €93 = €35 €53+ 05,

donde 61, es el error residual para e,, - e, Diferenciando la expresion:

A ' .
eaz'ezaz(_e—;;"(“ess)Jezz . (4.47)

y desarrollando términos, se obtiene

32" €23
Bgp= ———" b -
2 ey = (4.48)

Substituyendo ahora (4.39), se tiene el error residual 6,3

ez ez Al 1 . 2 1 '
By = — 22 1-= e, +T% —
32 2 ( r, +( r?)“[ P ) (4.49)

Error residual en la determinacion de e ;- e3,. 255 €q,

Con referencia de nuevo a la figura (4.1), veamos ahora ¢cémo se transforma la
ecuacion (3.37) del coeficiente de transmision medido para el Thru de longitud no cero

con la desviacion A'zde la impedancia caracteristica respecto de la nominal. Tendremos:

t 4.50

sz_b3_ 910321932 ( 5)
21 Ty t K ! ¢ t 1
o l=enSii—e22522-011521022512%€11511€225%

donde Sj, son los parametros S reales del Thru, que pueden deducirse a partir de la

matriz R, (ecuacion (4.11)). Diferenciando (4.50), substituyendo las expresiones de S,
(ver apéndice III-1 para conversion R = S), y despreciando errores de 22 orden, se -

obtiene una expresién para el error residual en la medida de ey e;2

S/ 1Y) . eje r2 (4.51)
6(910932)=—_2£.m(1——).r0. ‘“ 22'(91114-922)(14- : )

2
r, ok 2 €118z

Andlogamente, partiendo del coeficiente de reflexién en sentido inverso medido
para el Thru, ST (ecuacion (3.38)), vy despreciando errores de 2% orden, se obtiene una

expresién para el error residual en la medida de eq, * e,3

I1vV-13
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r, r 2 ejjez

Smt 1 e e v r2 (4.52)
5(901923)=£'(1"")' T, —==. (9'11“"922)(1 +—"t“*)

En conclusion, en este apartado se han obtenido las expresiones de los errores
residuales en la determinacion, durante el proceso de calibracion, de los coeficientes
de los cuadripolos que modelan los errores sistemdticos de medida de los pardmetros S
de dispositivos de 2 puertas. Como causa de error en la determinacién s6lo ha sido
considerada la incertidurhbre en el conocimiento de los patrones de calibracion. Se ha
visto que tGnicamente las directividades y las cantidades A,/e;; y —~A,/e; Se extraen
sin error (en una aproximacion de primer orden). A partir de las expresiones (4.36) y
(4.39), puede verse que los errores relativos en la determinacién de los Soﬁrce Match
dependen de las diferencias relativas entre los Reflects y entre las impedancias
caracteristicas de los patrones de calibracion. Si el Thru es de longitud diferente de
cero, los errores cometidos pueden incrementarse de manera substancial. Las mismas
consideraciones pueden aplicarse al error en la determinacién de los coeficientes de

tracking (expresiones (4.45), (4.49), (4.51) y (4.52)).
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4.2.2 Repetibilidad

-~ La falta de repetibilidad entre transiciones hace que los parimetros de error ¢ a
la entrada y a la salida varien entre los diversos pasos de calibracion (Thru-Reflect-Line).
Ello se traducira en un nuevo error en la extraccion de los pardametros e, cuyo origen

- es distinto e independiente del que provoca la incertidumbre en el conocimiento de los
patrones de calibracién (apartado 4.2.1). Sus efectos, sin embargo, serin nuevamente
errores residuales de calibracion, 6,, Para estudiar el problema deberemos, en primer
lugar, descomponer los cuadripolos de error e en una cascada de 3 cuadripolos de error,
cuyas matrices respectivas denominaremos e’.e2,e$ para el cuadripolo de entrada, y
e$,e2, e para el cuadripolo de salida (ver figura (4.2)). El significado de cada una de

estas matrices es:

ef: Modela los errores debido a imperfecciones del instrumento

hasta el plano del conector coaxial de entrada del dispositivo
de medida (Test Fixture). Se puede suponer invariante en todo
el proceso de calibracion y medida siempre que el Analizador
de Redes no tenga derivas apreciables en el tiempo (por
temperatura u otras causas), v los cables externos que conectan
el Test Port del Analizador con el dispositivo de medida tampoco
sufran variaciones (deformaciones 6 desconexiones de las
transiciones).

e4: Modela Ia transicién coaxial-microstrip, entendiendo como
tal la conexion coaxial al cable que proviene del Analizador, y
la conexidén (mediante soldadura 6 simple presidén mecdnica) del
conductor central (pin) a la pista microstrip. Variara a lo largo
de la calibracién y medida, al ir conectando los diferentes
patrones y el dispositivo a medir, puesto que nunca tendremos
conectores y/o contactos pin-microstrip idénticos. '

e%: Modela la linea de transmisién microstrip entre la transicién
y el plano de referencia. También variard a lo largo de la
calibracién y medida, puesto que las lineas microstrip nunca
serdn idénticas entre si, Con el fin de simplificar la derivacién

subsiguiente, se supondréd que las lineas tienen una impedancia
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caracteristica igual a la nominal. Si bien éste no es el caso
general, veremos que nos proporciona suficiente informacién
respecto a los errores de repetibilidad en la mayoria de casos

practicos. Por lo tanto la matriz R se expresarda como:

1
c =< O
RS =|Tx (4.53)
c
0 Ty
A c
FC . Yxlx
X
donde v,. IS son, respectivamente, la constante de propagacién
y la longitud del tramo de linea microstrip.
0 *10 b s2la 22 ez b3
y 200 ) ¢ Stia y 22 i
ell $22a €33
»0 :(:I al ?1‘2: b2 c;J 23
.~~~ CUADRIPOLO LE DISPOSITIVO CUADRIPOLO DE
P ERROR "X” \ | 4 NEDIR ! , ERROR"Yr"
~ i | >~
P ' \ ‘. 1, | \\\~
a0 102 el0p [ eroe w s21a a2 t3Zc o328 w322 b3
v e00a o «00b \ chOc ySila i v e22¢ | ¢22b 1 vezzh
ella ellb elle S22a e33¢c €33b *33a
b0 eO:la ,o‘n, e;!c al s;z; b2 c;:!c ?3;, 9233 ;3
{Fza) [Ezd] {Ezc} {Eyel (Eyb] (Eyal
FIGURA 4.2 — PROCESO DE CALIBRACION TRL.
Incertidumbre debida a la falta de repetibilidad
de las transiciones coazial—microsirip

Para la descomposicion a la salida en las matrices e}, e;,e$, tenemos las mismas

definiciones que a la entrada, sin mds que cambiar x por y. Debe precisarse que, por

ser ef,ef,e?, ef variantes en el proceso de calibracién y medida, debido a la falta de
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repetibilidad, estas matrices se refieren, por ejemplo, a las redes de acceso al Line,
siendoe? ,eS’, 8, ef'las correspondientes al Thruye?”, e, el e las correspondientes

al Reflect.

-

A partir de ahora se va a trabajar, por comodidad, con las matrices de cadena R,
que es la manera en que se procedio en el apartado 3.3 del capitulo III y en 4.2.1. Las
matrices R correspondientes a las e se distinguirdn con los mismos subindices y
superindices. Tendremos R2, R2, RS para el cuadripolo de entrada, y RS, R2, R} para el
de salida. Las matrices R correspondientes a la totalidad de! cuadripolo de error (entrada
6 salida) se pueden escribir en funcién de las anteriores:‘

R iR“~RB-RC (4.54)

R,=RS R} R} (4.55)

La falta de repetibilidad entre las redes de acceso al Line con respecto al Thru y
al Reflect originard diferencias entre los elementos R}7.R{S de las matrices R
correspondientes. Estas diferencias, pequeiias, se pueden separar en matrices de
incrementos de la siguiente manera. Si R,, R, R2, R¢se refieren a las matrices cadena
de las redes de acceso al Line en el Test Port de entrada y R,, R}, R, R{se refieren a
las matrices cadena de las redes de acceso al Line en el Test Port de salida, tendremos,

a la entrada y para el Thru:

[ s xb’ xb’
A 6 6
B B 8B’ 88‘= 11 12
Ry =R.+R, , R, 62" 5 (4.56)
f__ﬁ'rC
, , , |l ——= o0
R =RL+RY , RY =1 (TS)?
0 5 ¢ (4.57)
L. X

donde se ha definido:
vt

a
c -
[y =e

y se ha expresado 1/T$ como:
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1 1 1 &T¢ |
re ré+sTs re (ro)? (4.58)

Anilogamente, a la entrada y para el Reflect, tendremos expresiones idénticas a

{4.56) - (4.58), sin mds que substituir la ’ por ™

R
RB" = R£+R5B" , RiB"z . N
x x . _6;? 6;; (4.59)
[ -6"'T¢
A 5 B
RY = RL+RYT R =1 (TD)° €60)
| 0 8'T: '
donde se ha definido:
e 8 e
r, =
y se ha expresado 1/T¢" como:
1 __ 1 18T
[y’ Ire+6'rs rs (rHH? - @en

Para el Test Port de salida podemos definir estas matrices diferencia de forma
totalmente andloga. Las expresiones serdn idénticas a las anteriores sim mas que cambiar
x por y. Por facilidad en referencias posteriores, se incluyen a continuacién. Para el

Thru se tendra:

a , . [ 8%
RB = R5+R58 , ROB = ll‘ 12’
b’ b4 Y HG;I; 632,3 . (4.62)
-6'T¢
c’ a C 8C* 8C’ 2 O
RS = RS+RY . R =| (I p
. 4.63
| 0 5Ty (463

donde se ha definido:

A g
c Yyl
ry e

y se ha expresado 1/T$ como:
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Iy Tg+8Ty T5 (I$)? (4.64)

Andlogamente, para el Reflect, tendremos expresiones idénticas a (4.62) - (4.64),

sin mas que substituir la ’ por ™

63} 6%
RE' = RE+ RSB ROE_ . )
y y y y Lﬁzt; 6%; (4.65)
[ -6"'T¢
e 8 e 6C’* Yodll C 2y 0
R, =R,+R, . R =] (Ty)
.e (4.66)
| 0 6T,
donde se ha definido:
A e
cr ooyl
I‘y = e Yy
y se ha expresado 1/T5" como:
1 _ 1 1. 38Ty
rs” rs+o’'ry rg (r$y? (4.67)

Las matrices R correspondientes a la totalidad del cuadripolo de error para las
redes de acceso (entrada 6 salida) del Thru y el Reflect también se pueden escribir en

funcion de las anteriores:

, b . , . (4.68)
Re=Ri Ry RI=R,_+R;
. A 1) 13 *
R, = RS .Rg -R;=R},+R; (4.69)
para el Thru, y:
R”iR"-RB"-RC”=R +RY’ (4.70)
X X X X X X
A
R, =R§ ’Rf 'R;=Ry+R; (4.71)

para el Reflect. Los elementos de las matrices R}, R} se definen en las siguientes

ecuaciones:
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-
po | Om 61> :
*“lex on (4.72)
e 8% ]
RY=| . (4.73)
__621 622_

Para el Reflect tendriamos las mismas relaciones (4.72), (4.73), sin mds que
substituir ’* por ". Nétese que las matrices RZ, R son invariantes en todo el proceso de

calibracién y medida, por hipétesis inicial.

Error residual en la determinacién de eqo, —e33, (A 7en). (A, /7ez)

Para determinar los errores residuales vamos primero 4a repetir el proceso de
deduccién del sistema (3.17) - (3.20) con el fin de reescribirlo para el caso que nos
ocupa (errores de repetibilidad). Es mds comodo, por el momento, trabajar directamente
con las matrices globales R,, R,, utilizando R}, R}, R} , R} para las diferencias debidas
a la falta de repetibilidad. En la derivacion subsiguiente s6lo se contemplard el caso en
que el Thru es de longitud cero. El proceso de cdlculo cuando el Thru tiene longitud
distinta de cero es idéntico al seguido aqui sin mds que ligeras complicaciones en el

dlgebra, que no afectan al resultado final.
Las matrices R medidas para el Line y el Thru, se pueden expresar ahora como:

Rmd=R;c.Rad.R;' ' . (4.74)

R =R.' R,
’ Y (4.75)

Substituyendo (4.68), (4.69) en (4.74), se obtiene, despreciando errores de segundo
orden:
Rma=R. Roq' Ry*RYRoq  Ry*R . Roq Ry . (476

Despejando R, de (4.75) y substituyendo en (4.76), tendremos:

M-R,=(R+RIR.+ (R R (RYRLR,) 4.77)

4 -1
M=R_4 R

mt
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La ecuacién (4.77) se reduce al caso ideal, (3.16), cuando R} = R} = Q es decir,

cuando no hay errores debidos a falta de repetibilidad. Substituyendo las expresiones
(3.10), (3.13) y (3.14) a la derecha de la igualdad (4.77), operando y reduciendo términos

se llega, para el segundo sumando:

' 5 -1 _ 1 ti b
(RyRW(Ry R R) [ (4.78)

eo1€23| tay ta2

donde los elementos ¢, de la matriz son:

A ’ , , .
bty = “—{:{(5){1 +e3307,) +eqol (83) +€45303,)

Ci1, .y ’ ' ;
I =-'F'(5{1+9336{2)+r(6§1+e336§2)

Ax y’ y’ y! y
tlz=?(922611+Ay612)"eoor(922621+AY622)
- ey y Y y
tz= (2201, + A 012) ~T(e2202, + 4,022)

r=e™

siendo v,.,! la constante de propagacién y la longitud del Line, respectivamente

(recordemos que el Thru es de longitud cero, por lo que les también la diferencia entre
las longitudes del Thru y el Line. El brimer sumando a la derecha de (4.77) queda, por

su parte:

Ax s 1 eOO ')
St N R Y
( €10 ”)I" (210 12 (4.79)

e]l x? 1 ( 1 x’)
. -—+ = | —+85, T
( 1o 21)1" e 2

Substituyendo (4.78) y (4.79) en (4.77), el sistema de ecuaciones buscado queda

de la siguiente manera, en funcién de las incertidumbres 85, 5}:

Iv-21



capitulo IV - errores en TRL

My X1 ¥ M, X0y =X 1+ ’l‘l+x it +Xx rez
11%11 X2 =XnET T “923F 12 e
, . "
Moy Xy FMonX oy =X 1+_§1+x ut + X roz
Xo = = 22
21X 11 22X 21 a7 T 2le23r e (4.80)
o 6% rey
M X+ M X0 =X T+ 0, —x ) r"xlz
€23 €23
6% rey

- X

—_ x’ —
Moy X 2% Mgy X 55 = X o[ +05,T xzxe T 227
2

donde, por comodidad, se han definido los simbolos 6", (i=1,2,3,4) como:

’

A A
Y . 8Y y' y' - RY’ ¥
0, 611+ e3307, . 03 =03+ e5303;

4.81)
y* i ’ y’ 2 y' y’
—_ y Yy —
03 = ez07;,+A,0y, , 0L =exd+A, b5
Siguiendo idéntico procedimiento que en 4.2.1, se obtienen las nuevas expresiones

para las incégnitas del caso ideal. Para ello hemos de despejar x,, y x,, en funcion de

X12Y X2 de la 12 y 22 ecuaciones del sistema (4.80). De esta manera obtenemos:

el (m __1_) L, TeYN_ o (dn T8y
A1 A 22 r T X2 s 12 T X 22 er3 ) | (4.82) -

N( 1) ds, rey dx roz \]
Xoy=—||my-=|| =+ : -m +
X al nor ( T X 22 ers 21\ [ X2 ez /|

‘ 1 5% 1 267
A"'mllmzz—mlzma"F(l*—L)(mn*mzz)*—z(l’“ : )

€23 r €23

Substituyendo (4.82) en la 3* y 42 ecuaciones del sistema (4.80), resultard que los

. . 8y 114 ‘ . . c
términos -x“;jx_': y —xz,;i—r a la derecha de la igualdad contendrin sélo errores de 22

orden. Por lo tanto el sistema quedara:

. rey i
My X2+ M3 X 0= X T+ 0T =X, ——
€23
, 4.83
.. oY (4.83)
M X 2% MppXp =X +85, — x5, p
23
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Si despejamos x ,,y x ,,de (4.83), tenemos ya la expresion para una de las incégnitas

que nos aparecian en la ecuacién de 22 grado del caso ideal:

’ x* x' x'
X2 Mpb1,—m 205,101,

X2 M 83,— My 07,~T63; (4.84)

Substituyendo en (4.84) las expresiones de los m,, en funcién de los parimetros

de error (ecuaciones (3.23)), se obtiene, para esta aproximacién de primer orden:

Es decir, la extraccién del pardmetro e, no contiene ningun error de primer orden

y, por tanto, a nuestros efectos, se realiza sin error.

Podemos repetir el mismo razonamiento anterior para x;,/x,, Despejando x 2, x5,

de la 32 y 42 ecuaciones de (4.80) obtendremos:

1[ . 6 . GEE
'A“L(mZZ"r) dlzr’xu@' U dzzr"xzx‘l':e_z3 |

[ vy’ \ y' (4.85)
1 e 63 o 63
xzz"‘A‘_(mu“’r) dzzr’xml—-eza =My dlzr”xll@ |
6% 26%
A=m“m22—m12m21—1"(—4—- 1)(mu+m22)+l‘2(1- 2 )
923' €23

Substituyendo (4.85) en la 12 y 22 ecuaciones del sistema (4.80), resultard que los
y* y*
términos x ,2”2 yxzz%’; a la derecha de la igualdad contendrin sélo errores de 22 orden.

o

Por lo tanto el sistema quedar4:
’ yl
. _ 1 6’1‘14‘ 61
my, Xy mlzle"xnf:""T xn‘lie_
. 23
o5 57 (4.86)
m21x11+m22x21=x21'lr*_1~‘+x21f-e_
23

Si despejamos x;, y x,; de (4.86), tenemos ya la expresién para la segunda de las

incégnitas que nos aparecian en la ecuacion de 22 grado del caso ideal:
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5%,
x* x’ 11
x Mopp07y =M 203 —— '
1 _ l; . 4.87)
X 21 821 -

x’ x’
my 03 ~mz 07—+

Substituyendo en (4.87) las expresiones de los m,, en funcion de los pardmetros

de error (ecuaciones (3.23)), se obtiene, para esta aproximacion de primer orden:

Xy _ A,

X21 en

Es decir, 1a extracciéon del parametro A,/e;, no contiene ningdn error de primer

orden y, por tanto, a nuestros efectos, se realiza sin error.

’

Para el cuadripolo de error correspondiente al Test Port 2 podriamos aplicar el
mismo razonamiento y llegariamos a dos ecuaciones similares a (4.84) y (4.87) para

(¥11/¥12).(¥21/Y22) Por lo tanto, en conclusién, las cantidades

Yu_ Ay
Yz €22
Y1 o
T— @33
Yoz

se obtendrian también sin errores de primer orden y, por tanto, sin error a los efectos

de este analisis. Su error residual de calibracidn es cero.

Debido a que los errores residuales obtenidos son cero, no es necesario expresar
las incertidumbres 6,6}, en funcién de las repetibilidades del sistema de calibracion

(elementos &5, 817 ,6'T5,6'T5).
Error residual en Ia determinacién de e;;.e,;
El coeficiente de reflexion del Thru en la puerta 1 puede ponerse como:

oo~ Aye2

Sml= —
n l-e,1e2 (4.88)

Por lo tanto:
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;L. en=ST -
el (&)'_Srﬁe - (4.89)

21

Procediendo de manera similar, se llega a la siguiente relacion para el Reflect:

X

11 eo-Tme o0 lmy.
ex e (2= FE=al (4.90)
= () e () e

en n

Se verifica, ademds, que:

e, e en (4.91)

€00 = €00 = €po
(4.92)
puesto que los correspondientes parametros que aparecen en (4.89), (4.90) han sido

obtenidos sin error en la aproximaciéon de primer orden.

Las diferencias entre e,y ez.se deben a la falta de repetibilidad entre las respectivas

redes de acceso del Thru y del Reflect. Vamos a denominar a éstas mediante el simbolo

A5, Tenemos, por tanto, que:

9.2‘2 = 9'22 +A ;2 (4.93)

Substituyendo (4.93) en (4.90), desarrollando términos y despreciando los errores

de 22 orden, se obtiene:

1 1 Qoo"rmx.eoo'rmy+ A22

. v By a Y 4.94)
€z €7 X X e (4.
en l"mx e INmy ( 22)

Substituyendo (4.94) en (4.89) y recordando que el parémetrb e, efectivamente

calculado por el Analizador, que denominaremos e?, se puede expresar como
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A
Y
- mt
D <2 00 Umx ez my €90~ S11 4.95
(en (4.95)
S —egytlpylx_gm
en mx ey 11
podemos llegar a:
D 2 * »
o _(911) +A229n
11 X '
el . (4.96)

e?, diferira del pardmetro real que el Analizador deberia aplicar en la medida del

dispositivo, que denominaremos e)). Este error sera precisamente el error residual debido

a la falta de repetibilidad, 6,;

b 4.97
en=e,, -0, ( )

Para el desarrollo de (4.96), tengamos en cuenta que las diferencias entre ey; y

e\ se deben a la falta de repetibilidad entre las redes de acceso respectivas del Dispositivo
a Medir y del Reflect. Vamos a denominar a éstas mediante el simbolo A}). Tenemos,

por tanto, que:

LENY

e = 9'1’1 +A ;,1 (4.98)

Substituyendo (4.97) y (4.98) en (4.96) y despéjando 6,; se obtiene:

N A.u +A0) +§__'1_1A.22
n 2 0y 2 (4.99)

Procediendo de la misma manera para el Test Port 2, podriamos llegar a la siguiente

expresion para el error residual 6,, debido a la falta de repetibilidad:

5. D2tz enldy
22 2 e'“ 2 .o (4.100)

con A, definido como:

922‘-‘9'22*'A.:zz (4.101)
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Nos falta expresar las A,, A, en funcién de la falta de repetibilidad asociada a

cada parte (B,C) del cuadripolo de error. Por ejemplo, para A,, debemos desarrollar
es,y exen funcion de los pardmetros de error individuales ef), e}, ., TS, ef",T5 . A partir
de los productos de matrices (4.54), (4.55) se puede llegar a las siguientes expresiones

para e, y e, (Apéndice IV-2):

b’ b’ a
, 1 eZZ-Ay €22

e, = - - .
2z (1"; )2 l—egzegs (4.102)
. 1 ez —AY el

€2 (4.103)

(Fi")z 1-eSels
en donde los superindices a y b identifican la matriz de procedencia de los parametros
de error. Efectuando la diferencia entre (4.102) y (4.103), y despreciando errores de

22 orden, se puede llegar a la siguiente expresién para A,z

A.zz"e'z'z"eéz:Aze:zz (4'1,04)
Op 8T  e5A%
AP b _ e 2T * — & b
exn—Aj ez Iy 1-e2e3;3

b’ a b b, A b® b’ e b b
bp=0N05-e5(A5e33+Agzen—A (e33e3,))

en donde A} es la repetibilidad para el pardmetro e}. Andlogamente, para A, puede

obtenerse:
A'u=e'1'1"é.u=A19.n (4.105)
ve b
A= 04 0 Fx+ e11Ago
1 HNIPY: re 1-e% et
e x en x €11€00

>  _a b b* b b ‘. b b
6,=011-e (A 1eg+ Ao —A (eg1e10))

en donde A} es la repetibilidad para el parimetro eb.
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Podriamos proceder de manera aniloga para el calculo de A}, y A, En este punto
podemos hacer una hipétesis simplificativa y suponer igualdad entre las repetibilidades
de las redes de acceso al Thru respecto a las del Dispositivo a Medir y las del Reflect
respecto a las del Dispositivo a Medir. Es decir, podemos suponer que:

A'l'le,ll , A'2.2=A.22 (4.106) :

A efectos del calculo de los limites de error, esta hip6tesis no va a tener trascendencia
porque equivale, en (4.99) (6 en (4.100)), a suponer el caso peor, en que A}, y Ay, (6
A5,y ALy se suman en fase. Substituyendo (4.104) - (4.106) en (4.99) y (4.100) tenemos

finalmente;

e .
5. =—L
n=5(28,+42) (4.107)

9'22
6H°_"'2_(2A2“}'Al) (4.108)

Error residual en la determinacién de e, eq,. 23, €53

Para el pardmetro e,,- ey, determinado por el Analizador tenemos:

(ej0e0)=] e e e
10%01 00 e 11 (4.109)

Por lo tanto el error residual en la determinacién de e, e,, debido a la falta de

repetibilidad serd, simplemente:

11
0,0= (910901)@—'

11 (4.110)
20,+ A,
0 p=(e00)—5—

> (4.111)

Para el pardmetro e,, - e, determinado por el Analizador tenemos;

oo {2
32€23 33 22z 22 4.112)
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Por lo tanto el error residual en la determinacion de e,, - e,; debido a la falta de

repetibilidad serd, simplemente:

8., = (3,0 )gg_z :

32 32723 (] (4.113)
A +240,

632=(932923)“—2"“"" (4.114)

Error residual en la determinacién de e ;- e5;, 0,37 €q,
A partir de (3.36), se tiene, para el Thru:

022

65, =(e30
32 = (@32 23)922 (4.115)

A +2A,
6;,= (932923)"—“'—2

El parametro e, e;, determinado por el Analizador serd, pues:

(e0e5)°=ST(1-ef 2, (4.116)

Por lo tanto el error residual en la determinacién de e,, - e,; debido a la falta de

repetibilidad serd, simplemente:

8(ej0e52) = =S5 (850 +8,,05,) (4.117)

Procediendo identicamente para e,, * e,5, obtendremos:
5(901923)='ST2l(5229.1'1'*6119’2‘2') (4.118)

En concluéién, en este apartado se han obtenido las expresiones de los errores
residuales en la determinacién, durante el proceso de calibracién, de los coeficientes
de los cuadripolos que modelan los errores sistematicos de medida de los parimetros S
de dispositivos de 2 puertas, Como causa de error en la determinacién tnicamente ha
sido considerada la falta de repetibilidad entre transiciones. Se ha visto que unicamente
las directividades y las cantidades A,/e,; y —-A,/ep, se extraen sin error (en una{

aproximacién de primer orden). A partir de las expresiones (4.107) y (4.108) (junto
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con (4.104) y (4.105)), puede verse que los errores relativos en la determinacién de los
Source Match dependen de las repetibilidadés de ambas transiciones (1 y 2)
simultaneamente, siendo la repetibilidad asociada al Source Match el factor
predominante. Otra causa de error es la repetibilidad relativa de las cantidades 'S, TS,
dependientes a su vez, de las constantes de propagacion y longitudes de los patrones.
Las mismas consideraciones pueden aplicarse al error en la determinacion de los

coeficientes »de tracking (expresiones (4.111), (4.114), (4.117) y (4.118)).
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4.3 PROPUESTA DE UNA FORMULACION PARA LOS ERRORES DE
MEDIDA DE CUADRIPOLOS UTILIZANDO CALIBRACION TRL

En el presente apartado se analiza el efecto que los errores residuales de calibracién
analizados en 4.2 tienen en la precisién de las medidas de pardmetros S de dispositivos
de dos puertas utilizando la calibracion TRL. De nuevo, el andlisis efectuado contempla
unicamente errores de primer orden, por entender que van a ser los tnicos significativos
en la prictica. En las derivaciones subsiguientes, y para no complicar innecesariamente
las expresiones, no se considerard el efecto de la incertidumbre de instrumentacion,
que siempre puede ser afiadida al final como causa independiente de error. El proceso
de cailculo se basa en considerar las diferencias entre los parimetros S reales del
dispositivo y los pardmetros S calculados por el Analizador de Redes. Estos contendran
siempre error, debido al error (denominado error residual de calibracion) en la extraccién
de los pariametros que modelan la imperfecion del hardware de medida (conocidos como
pardmeiivs de error). Para las definiciones de los parametros de error y de los errores
residuales de calibracién, asi como las figuras pertinentes, véase el apartado 4.2. En el
apartado 4.3.1 se tratan los errores de medida, y en el 4.3.2 se discute una técnica

grifica util para la obtencion rapida de estos errores de medida.

Primero se escribirdn las expresiones de los parametros S reales del dispositivo en
funcién de los coeficientes de reflexién y transmision medidos y de los parimetros de
error. Con referencia a la figura (4.1), y despejando la matriz R del dispositivo de Ia

ecuaciéon (3.15) (sin particularizar en un dispositivo concreto), se tiene:

Re=R;'R,R} ' (4.119)

Substituyendo (3.10) y (3.11) en (4.119), y teniendo en cuenta las ecuaciones de
conversién entre parimetros R y S (ver apéndice III-1), se obtienen las relaciones

buscadas:
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M oM M M
022512521+ (oo~ S11)(e22522—4Ay)

St=
i 01102251583 - (en ST -A,)(enSHh-A,) (4.120)
SA - 9113);423%41”'(933"3512)(9113?41‘Ax) @.121)
2 enenShShi-(enSti-8)(enSk-4,) '
4 _ _90192339_41
21 M oM M M

2112515551 - (e S11—A 25,855 - A

. enezvo1zo2 (ennST <)(ea 22( y) 4.122)
54 = ~e1005; 515
12— M oM M M

11222512521 - (eSS —A)(e2S%-A,) (4.123)

en donde los S{ son los pardmetros S reales del dispositivo y S¥ se refieren a los

coeficientes de refléxién y transmision medidos por el Analizador de Redes.

4.3.1 Errores de medida de dispositivos de dos puertas medizut2 técnica TRL

Los errores de medida para los diferentes parimetros S se denominarin a,; con

el fin de distinguirlos de los errores residuales 6,, del apartado anterior. Utilizando esta

definicién, tendremos:

A (4.124)
A A ,
a, =Sn-Sh :
a
Ay = S5~Sh (4.125)
SEPY A
Ay =S53-S2 (4.126)

A
Ay = sz = sz
(4.127)

en donde los S{j’ son los pardmetros S incorrectamente calculados por el Analizador de

Redes a partir de los pardmetros de error e;;medidos. Por ejemplo, para S4 tendriamos:

, 1] M
Y. —€018235 7
217 v 5 M oM ] M ' oM '
1122512521 - (e, ST ‘Ax)(ezzszz“Ay)

Error en la determinacion de S{,, S7;
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Expresando S{, = N/D, substituyendo en (4.124) y despreciando errores de 2¢

orden, tenemos la siguiente expresiéon aproximada para a;;;

_AN-D-N-AD _
D? (4.128)

Ay,

Recordando que los parametros ey, €53 S€ obtienen sin error en una aproximacién
de primer orden, y observando (ver figura (4.1)) que el pardmetro e,;- e, no interviene
en la medida de S1{,, podremos escribir, para los incrementos que aparecen en (4.128)
(ver (4.120)):

AN=08,," A

' M

AD=8,(epA+C)+0y(e, A+ B)+0,,(8,~e252)

: M M M
A=egx ST~ As+ee(Sze~ess)
- M
B=-e;e,0(Sze33)

— M—
C=-ey3e3(S] —eg)
ML aManm M oM
Ag =511522-S21512

Si substituimos en (4.128) y despreciamos errores de 2% orden, puede desarrollarse

la expresion para obtener finalmente:

) 2 4.129
@y =0, S S -5,,(S¥)-56,,SY (4.129)

En (4.129) se ha supuesto que los parimetros de error corresponden a un buen
Analizador, y por tanto cumplen que:

les| <1

'em elol =1

leol 9'23| =1

I?loeazl =1

lezaeazl =1
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y el dispositivo a medir es un transistor de microondas 6 milimétricas.- En tal caso, sus
parametros S cumplen tipicamente:
M
|S¥|> el
M .
|Ste,lx1

(i=1,2 ; j=0,1,2,3)

Para el parametro S3, procederemos idénticamente. Expresando de nuevo

S%,= N/D, substituyendo en (4.125) y despreciando errores de 22 orden, tenemos la

siguiente expresion aproximada para a,;

o AN:D-N-AD
22 D? (4.130)

Recordando que los pardmetros ey, 55 S€ obtienen sin error en una aproximacion

de primer orden, y observando (ver figura (4.1)) que el pariametro ey, * e, nO interviene
en la medida de S, podremos escribir, para los incrementos que aparecen en (4.130)
(ver (4.121)): '
"AN=b/,,'A
' M
AD=0,1(epA+C)+by(e;;A+B)+6,5(A,—e;S11)
A=eg3 ST~ A5 +e4(Shh~ess)
_ M
B=-eq0,0(S22—e33)
C=-e,05,(S" -02,)
23€32(211 7 €go
M2 aMam M oM
Asg =511522-521512
Si substituimos en (4.130) y despreciamos errores de 22 orden, puede desarrollarse.
la expresién para obtener finalmente: |
M oM M\2 M (4.131
A ==0,,5251270,2(522) —06,352 ( )

En (4.131) se han efectuado las mismas hipétesis que en (4.129) respecto a los

pardmetros de error y los parametros S del dispositivo.
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Error en la determinacién de S%,,S%,
Expresando S$, = -S4 (N/D), substituyendo en (4.126) y despreciando errores de
22 orden, tenemos la siguiente expresion aproximada para a,;;

oy —_gMAN-D-N-AD
2 2 D2 , (4.132)

Recordando que eq.e3; se obtienen sin error en una aproximacién de primer
orden, y observando (ver figura (4.1) y expresion (4.122)) que, en este caso, los parametros
€3 032,00, €10, €0, * €351 INtervienen en la medida de S3,, podremos esc_:ribir, para los
incrementos que aparecen en (4.132):

AN =08(eq e53)

oM M

AD=8,(ep A+C)+8,5(e | A+ B)+6,,(A,—e,55)+6,5(A, —e, ST))

M M M
A=ey335) )~ Asg+eg(Sz—eq;)
B=-c,0,,(S¥ -e,,)
01 *10 22 33

— M—
C=-eye53(S)1 )

M2 oM an M oM
As = S11S5,-521502

Si substituimos en (4.132) y despreciamos errores de 22 orden, puede desarrollarse

la expresion para obtener finalmente:

- M M M 4.1
Ay =—S521(8(e01023)+ 0, S| +0,,522+8,0+0,3) (4.133)
Podemos proceder idénticamente con a,. Expresando St,=-S¥H(N/D),

substituyendo en (4.127) y despreciando errores de 22 orden, tenemos la siguiente

expresién aproximada:

D? (4.134)

IV-35



capitulo IV - errores en TRL

Recordando que eq,, e, se obtienen sin error en una aproximaciéon de primer

orden, y observando (ver figura (4.1) y expresion (4.123)) que, en este caso, los

PArdmetros e,3* €32, €4; * €10, €10 ° 3251 intervienen en la medida de S 15, podremos escribir,

para los incrementos que aparecen en (4.134):

AN =8(epe3;)

AD:511(922A+C)+522(911A+B)+510(Ay_9223342)*523(1}::_9113:‘1
A=933311u| _Ag{'*eoo(sg{z"esa)
B='901910(3§{2'933)

— M—-

C=-eye5(S|1—eq)
M2 oM an M oM
Ag = S11S2-5215;

Si substituimos en (4.134} y despreciamas errores de 22 orden, puede desarrollarse

la expresion para obtener finalmente:

0‘12"'"311‘42(5(910932)"' 61131{41 +6223¥2+610+523) (4.135)

4.3.2 Utilizacién de grafos para el cdlculo de los errores

A la vista de las expresiones aproximadas obtenidas en 4.3.1 para los errores de
medida, podemos preguntarnos si existe algun grafo (similar al de la figura (4.1)) que
modele el comportamiento del Analizador de Redes en cuanto a errores residuales y
que permita, por tanto, obtener de una manera rdpida los parametros medidos S/ en
funcién de los reales, S Una equivalencia grafica de los errores residuales de calibracion
puede encontrarse en la bibliografia, aplicada al caso de calibracién OSL para medida
de dispositivos de una puerta [RYTTING, 1987]. En ella, se substituyen los parametros
de error (e,) por los errores residuales (6,). El coeficiente de reflexion resultante es el
medido por el Analizador, I'}’, siendo S} el coeficiente de reflexién real de la carga.
En [DONECKER, 1984] se efectua la equivalencia para medida de dispositivos de dos
puertas y se introducen también en el esquema los errores de ;epetibilidad y vy los

debidos a imprecisiones del instrumento.
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El mismo concepto puede extenderse a la medida (en reflexién 6 transmisién) de
dispositivos de dos puertas. En el caso de reflexidon debe tenerse en cuenta que alguno
de los parimetros e;;- e;; no afectaala medida. Asi, tal como se coment6 en 4.3.1 e, e,
no interviene en la medida de S%, y e,;- e;, no interviene en la medida de St.
Recordando, ademads, que los pardmetros e,,.ej; se obtienen sin error en una
aproximacion de primer orden, podemos trazar los grafos de la figura (4.3) para
representar el comportamiento del Analizador de Redes en cuanto a errores residuales
de medidas en reflexién. Aplicando la regla de Mason a los mismos, tendremos, para

los parametros medidos:

1 b1l S2la
a0 ———Pp———®——
g“ Slla 822 (a)
: s22a '
bO
1 +80;1 2l S12a
s21a a2 1+823
> b3
4 Slla g
H s22a ° ()
a3
S12a b2 A
FIGURA 4.8 — UTILIZACION DE GRAFOS PARA
FL CALCULO DE LOS ERRORES
" (a) Error en S11. (b) Error en S22

bo (1"'501)(5223513;2"'3111(1'52235242))
0 1‘(3f1511+S£2522+3f2511331522)+3?1511352522

' b3= (1"’623)(5113315112*332(1_5113111))
3 1=(S$1011+S200+S1201,541622)*S116115%:02
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Efectuando un desarrollo de primer orden. de las dos expresiones anteriores, se

obtiene:
. 2 4,136
a”=8f1—3;’1=6223f285’1+6“(3f1) +5233/1’1 ( )
. 2
A =55,-55,=6,,51255+02,(S2) +8,353 (4.137)

que coinciden con (4.129} y (4.131), puesto que en una aproximacién de primer orden

pueden substituirse S{ por S en (4.136) y (4.137).

En el caso de transmision, debe recordarse que intervienen los parametros e o eq),

e,3° @3, Y €0)° €5 para la medida de S2, (6 ey €5, para la medida de St,). Los grafos
de la figura (4.4) s,erén ahora los adecuados.. En efecto, aplicando la regla de Mason

‘tendremos, para los parimetros medidos:

4 b3 4 (1+86;)(1+0653)+8(egqr1e23) D
So1=—=S55 D
0 .
4+ Yo 4 (1+06)(1+8,5)+06(ej0e32) ' D
S12=—=5S1
as D

D= 1'(Sfxau"'ngﬁzz"‘3?2611331622)*'Sflﬁnsgzazz

Efectuando un desarrollo de primer orden de las dos expresiones anteriores, se

obtiene:
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s21ad(e01 e23)

| -

<l

1 +do1 bl S2la az 1 +423
a0 Y b3
S Slla d22
S22a
al S12a b2
bl S2la a2
Jll Sila J22
$22a
b0 < a3
1+do1 2l S12a L

S12a8(el0 e32)

FIGURA 4.4 — UTILIZACION DE GRAFOS PARA
EL CALCULO DE LOS ERRORES

(a) Error en S271. (b) Error en S12

(b)

Az = Sg;‘sgx =Sgl(6113fl +6zzsgz+501 +8,3+08(eg1223))

alz=3fz;"3fz=s‘f2(5usfl +622$gz+501 +8,5+6(e0e3;2))

(4.138)

(4.139)

que coinciden con (4.133) y (4.135), puesto que en una aproximaciéon de primer orden

pueden substituirse S{ por SY en (4.138) y (4.139). Obsérvese que los grafos de la

figura (4.4) se reducen a los de reflexi6n (figura (4.3)) cuando se consideran las relaciones

by/as, by/a,
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4.3.3 Error en la determinacién de T, y T

Recordemos que, debido a la redundancia del proceso, el método TRL era capaz
de medir dos caracteristicas, en principio desconocidas, de sus propios patrones de
calibraciéon. En primer lugar, el coeficiente de reflexion del Reflect, I',. En segundo
lugar, el parametro I (ecuacion (4.9)), relacionado con la diferencia de longitudes entre
Thru y Line y la constante de propagacion (y,para el Thru de longitud diferente de
cero, v, para el Line). Los errores residuales de calibracion hacen que estas medidas se
efectuen, nuevamente, con error. Este va a tratarse a continuacion. La representacion
de los errores residuales por medio de grafos nos puede ayudar en el calculo del error
cometido puesto que, en realidad, se trata de medidas de coeficientes de reflexién y
de transmisién cuya ;‘mica peculiaridad es la de corresponder a patrones de calibracion.
Por supuesto, ésta no es la ﬁnica manera de calcular los errores de medida. Idénticos
resultados podrian obtenerse mediante un andlisis formal a partir de las expresiones
(3.31) vy (3.39) de I', y T, respectivamente. La utilidad del ejercicio es el proporcionar
dos ejemplos de aplicacion de los grafos propuestos para el modelado de los errores
residuales de calibraciéon. Las expresiones que se obtengan, por otra parte, pueden ser
de mucﬁa utilidad en la valoracién de la consistencia de una calibracion particular

realizada.

En la figura (4.5) se ha representado la situacién de medida del coeficiente de
reflexion del Reflect, I',. Se trata de una medida de un dispositivo de una puerta.
Obsérvese que diversos errores residuales no intervienen. El coeficiente de reflexion

medido, [, se expresari como:

+ be T (1+8;)

r==-2=

r ) 1-T,0,,

que, después de un desarrollo de primer orden, nos proporciona la siguiente expresién -

para el error de medida del coeficiente de reflexién del Reflect:

6, =T, =T, =T.(,8,,+80) (4.140)
Para la medida de T, tenemos el grafo de la figura (4.6), donde S{;son los parimetros

S del Line, y S}, el parametro que contiene la informacién de vy, Los S,‘; son:
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FIGURA 4.5 — UTILIZACION DE GRAFOS PARA
FL CALCULO DE LOS ERRORES

EN LAMEDIDA DE A

Az 1
SL - 1___ - L
1 2zo( r%) ‘722. (4.141)
1 /
L . L =
S21= Sz O : (4.142)
r,=r,r(1+1,5v)
(4.143)
I":ev'A‘
(4.144)

Las expresiones (4.141), (4.142) pueden obtenerse ficilmente de (4.10) y el
Apéndice III-1. Teniendo en cuenta (4.138) y (4.143), pueden escribirse las siguientes

ecuaciones para el parametro I'; incorrectamente determinado por el Analizador;
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SZILJ(eOl e23)

) -

l*'JOl bl S21L a2 1+£23
al » o b3
Sk \ SIIL S0
' s22L
al . slaL b2

FIGURA 4.6 — UT[L[ZACYON DE GRAFOS PARA
EL CALCULO DE LOS ERRORES

EN LA MEDIDA DE T

1 1 L L
—=—(1+06,,57,+0,,55,+0,, +6,,+0
r rz( 11211 229227 U 23+ 0(ep1e53)) 4.145)

ry=I,T'(1+1,8y)
(4.146)

donde T ‘es el parametro I'incorrectamente determinado por el Analizador. Substituyendo

(4.146) en (4.145), teniendo en cuenta (4.141), (4.142) y despreciando errores de 22

orden, se tiene para el error de medida del parimetro I*

6 =T (8 + 6,3+ 06(eg1023)) (4.147)

En conclusién, en este apartado 4.3 se ha presentado una formulacién para los
errores cometidos en la medida de los parzimefros S de cuadripolos debido a los errores
residuales de calibracion. Las expresiones (4.129) y (4.130) muestran que la principal
contribucién a los errores en la medida de los pardmetros S en reflexién es el error
residual en la extraccién del Source Match de la puerta correspondiente al pardmetro
medido. Por lo que respecta a los pardmetros S en transmisién, las expresiones (4.133)
y (4.134) muestran que los errores residuales en la determinacién del Source Match y

. de los pardmetros de Tracking contribuyen aproximadamente en la misma proporcién

al error de medida.
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En el proximo capitulo se aplica la formulacion obtenida en éste para el calculo
de los errores residuales y de medida de parametros S. También se presenta un método

aproximado para la medida de la repetibilidad.
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APENDICE IV-1 DEFINICION DE SIMBOLOS.UTILIZADOS EN EL
CAPITULO 1V

R, Matriz R del Thru
R, Matriz R del Line
z, Impedancia caracteristica nominal
z! » Impedancia caracteristica del Thru
2 Impedancia caracteristica del Line
Y. Constante de propagacion del Thru
Y, Constante de propagacion del Line
l, Longitud del Thru
L, ‘ Longitud del Line
A Diferencia de longitudes entre Thru y Line

l .

A

I-l - eyt't
rl evlil
r i elel
AT, Desigualdad entre Reflects
Alz Diferencia entre z, y =z,
Alz ‘ Diferencia entre z{y z,
Ay Diferencia entre v,y v, _

- a Al
r, ===

2z,

LA A2
Fo= 2z,
| . Coeficiente de reflexion medido (Reflect 1)
Ty Coeficiente de reflexién medido (Reflect 2)
sm Pardmetros S medidos del Thru
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ey

e,

e,

ey

e,

6”
e, el 0
el,e;. el
R RZ RS
R% ,RY
RY' RS
R}.R}, RS
Ry RS
R} RS
RY RY .
R, RX"

capitulo IV - errores en TRL

Parametros de error reales. Caso de falta de

Repetibilidad. (Thru (*), Reflect (*’), Dispositivo (*’))

Parametros de error incorrectamente calculados por
el Analizador de Redes debido a la falta de
Repetibilidad

Parametros de error incorrectamente calculados por
el Analizador de Redes debido a la incertidumbre en

el conocimiento de los patrones de calibracion

Error en la extraccién de los pardmetros de error e;

En el caso de errores debido a la incertidumbre en el
conocimiento de los patrones de calibracion, se
expresan como la diferencia entre e,y e:;; En el caso
de falta de repetibilidad, se expresan como Ila

diferencia entre e;;" y'eJ

Matrices R de error (cuadripolo de entrada)

Matrices de error (cuadripolo de salida)

Matrices R de error del cuadripolo de entrada (Line,
Thru () y Reflect(”)). Errores de falta de
Repetibilidad

Matrices R de error del cuadripolo de salida (Line,
Thru (’)A y Reflect(’’)). Errores de falta de
Repetibilidad

Matrices R de diferencias entre los coeficientes de
error (expresados en parametros R) del cuadripolo de
entrada y los calculados por el analizador de Redes
(Thru () y Reflect(”)). Errores de falta de
Repetibilidad
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R RS Matrices R de diferencias entre los coeficientes de
RS poC error (expresados en parimetros R) del cuadripolo de
y Sy - * .
salida y los calculados por el analizador de Redes
(Thru () y Reflect(’”)). Errores de falta de
Repetibilidad
G:rlb' , aflb“
57 57" Elementos de las matrices R}*',R}*"y R}*', R}®"
i Vi
R_.R. : Matrices R de error del cuadripolo de entrada (x) y
R.R" salida (y). Thru (*) y Reflect(”). Errores de falta de
y*“y
Repetibilidad
RY,RY - Matrices R de diferencias entre los coeficientes de
RY R error (expresados en parimetros R) del cuadripolo de
Yy’ Y
entrada (x) y de salida (y) y los calculados por el
analizador de Redes (Thru (*) y Reflect(’’)). Errores
de falta de Repetibilidad
6,6
5% 57" Elementos de las matrices Ry, R} y R} . R}’
i * iy
Yx ’ Ig
v 1€ constante de propagacion y longitud del tramo de linea
v e microstrip  de entrada (Line, Thru () vy
Reflect()).Errores de falta de Repetibilidad
Y, 15
y' "ty
NG constante de propagacién y longitud del tramo de linea
y'y .
o microstrip de salida (Line, Thru () vy
y'%y
Reflect()).Errores de falta de Repetibilidad
R md , Matrices de parametros R medidos por el Analizador
R, ’ (d: Line, t Thru)
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APENDICE 1V-2 DEDUCCION DE LAS EXPRESIONES (4.102) Y (4.103) DEL
APARTADO 4.2.2

A partir de (4.55), teniendo en cuenta (4.53) (intercambiando x por y), y las

expresiones de conversion de parametros S a parimetros R (apéndice ITI-1), se obtiene:

1 a a ‘
R = E 0 . "At; egz ) -A, ey 1
Y —el; 1 -e3; 1 |eed

c
o Tr¢

Efectuando operaciones, se llega a:

R, = ry ry L.

b a
€32832

b Aa b a b a b
AJAG —ejeq; —Ajezt e
b4 RY
Ry, 12

b a_ a [ _ b a c Rzl R)2’2
(e, —ex)ly (—egexn+ 1)l ;

Teniendo en cuenta que ey, = R,/ R}, (apéndice III-1), se obtiene finalmente:

A b b .a
1 exp—Ajey

(FS)Z 1 _egzegg

€2
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CAPITULO V MEDIDA DE LOS PARAMETROS S DE TRANSISTORES DE
MICROONDAS

5.1 INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es la descripcién de los métodos que, basados en la
aplicacién de la técnica TRL de calibracion de Analizadores Automiticos de Redes
(capitulo III), se han utilizado en esta Tesis para la medida, entre 1 y 40 GHz, de
parametros S de transistores de los tipos GaAs FET y HEMT, cominmente utilizados
en Amplificadores (en particular de Bajo Ruido) de microondas y de banda milimétrica.

También se presentarin y analizardn los resultados obtenidos.

Debido a que, en general, interesard, por comodidad de montaje (piénsese en
transistores encapsulados 6 en "chip") 6 por conveniencia de disefio, medir parametros
S de transistores en medios de transmisién planares (microstrip, stripline, CPW, slotline
6 finline), y el har“dware de medida utiliza exclusivamente conector coaxial 6 guia
rectangular en sus accesos (Test Ports), es necesario disponer de algiun dispositivo que
permita la transicién de uno a otro medio. Este dispositivo que permite, ademads, situar
los diversos patrones de medida y el propio dispositivo a medir, se denomina Test?
Fixture porque se utiliza para las _medidas (Test) del dispositivo unido (fixtured) a un
determinado soporte. La parte fundamental del mismo es, por tanto, las transiciones

entre el medio coaxial (6 guia) y el medio planar.

El medio de transmisién en el cual se han realizado las medidas ha sido linea
microstrip. Existen diversas razones para ello. Indiquemos, en primer lugar, que es
siempre recomendable utilizar el mismo tipo de medio que haya sido escogido para el
amplificador 6 sistema al que se incorpore el transistor. Ello es asi porqde en esta forma,
los efectos pardsitos asociados a la particular configuracion (fisica y geométrica) en la
que se encuentra montado el transistor serdn los mismos en el sistema de medida que
en el amplificador. Por lo tanto no es necesario conocer ni modelar dichos efectos (a
menos que perturben gravemente las caracteristicas del mismo) si ya han sido tenidos

en cuenta, es decir, si ya han quedado incluidos en la misma medida. Dado que, a nivel
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del grupo de trabajo, se habia venido trabajando en amplificadores de banda milimétrica
realizados en microstrip [ARTAL, 1988], surgié pues la necesidad de disponer de. un

sistema de medida acorde.

Una segunda razoén es la experiencia previa. Medidas de pardmetros S de transistores
a frecuencias de banda milimétrica (entre 26.5 y. 40 GHz) habian sido realizadas con
anterioridad a las de esta Tesis [ARTAL, 1988] utilizando un Test Fixture en microstrip
con entrada y salida en guia de onda rectangular (WR-28). La razén de la eleccién de
la entrada por guia obedecia al tipo acceso de que est_aba dotado el Analizador de Rgdes
disponible en aquel momento (HP 8408, de 500 MHz a 18 ‘GHz, con conector APC 7,
y extensién externa Honeywell en guia para la banda de 26.5-40 GHz). El método
utilizado requeria la caracterizacién precisa de las transiciones guia-microstrip mediante
la técnica de deembedding ({BAUER, 1974]) y, por tanto, la sintesis de cargas conocidas
(cortos desplazados) en microstrip. La experiencia, adquirida con estas medidas, en el
disefio y realizaci6n préctica de circuitos microstrip en banda Ka (26.5-40 GHz) per}nitié
abordar con confianza el disefio de nuevos Test Fixtures también en microstrip pero
adaptados, .por una parte, a la técnica TRL y, por otra, al nuevo hardware de medida
mucho mds versatil y preciso (Analizador de Redes HP 8510 B, de 45 MHz a 40 GHz,

con conector 2.4 mm),

La tercera razén es del mismb tipo que la segunda. Existe, en efecto, una sélida
experiencia, bien documentada en la bibliografia, sobre Test Fixtures en microstrip
hasta 75 GHz [LANG, 1988]. En el apartado 5.2 se comenta con mds detalle el estado
actual de l1a tecnologia de medidas de parametros S de transistores en banda milimétrica,

con especial énfasis en los Test Fixtures utilizados.

Como cuarta y ultima razén apuntemos que los Test Fixtures en microstrip
constituyen una etapa obligada en la concepcién de sistemas de medida que utilicen
medios de transmision distintos (CPW, finline, slotline), puesto que es recomendable
una experiencia previa, en un substrato bien conocido, de la utilizacién de la técnica

de calibracién TRL. Ello nos permitira su mejor evaluacion.

En el apartado 5.3 se comentan los criterios pricticos a tener en cuenta para el
diseiio de Test Fixtures en banda milimétrica, en relacién a la precision necesaria en

la medida. Se presenta el disefio de dos de ellos, aptos para medidas con técnica TRL
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en los mdrgenes de frecuencia 3-22 GHz y 1-40 GHz, respectivamente. En 5.4 se vuelve
a considerar el importante punto de la repetibilidad de las transiciones (ver 4.2.2) desde
un punto de vista prdctico, definiendo un método para su medida. Se analiza la influencia
de la misma en la medida de los parametros S del dispositivo. Se presentan los resultados
obtenidos. En 5.5 se discuten los métodos utilizados para la medida de los pardmetros

S de transistores con los dos sistemas disefiados y se comentan los resultados.

5.2 REVISION DE LAS TECNICAS ACTUALES DE MEDIDA

La caracteristica comun de las modernas medidas de pardmetros S es la utilizacién
de algin tipo de Test Fixture en el que el dispositivo queda insertado. Los pardmetros
S de éste, modelado como cuadripolo, es decir, con una puerta (normalmente la fuente,
S) conectada a la masa comun del sitema, se calculan a partir de los datos obtenidos
de medidas de pardmetros S efectuadas sobre el Test Fixture. Hasta el advenimiento
de las técnicas de calibracion tipo TSD y TRL era necesario caracterizar con toda la
precisién posible las transiciones coaxial-microstrip (6 guia-microstrip) y el tramo de
linea microstrip (de impedancia igual a la de referencia, normalmente 50 Q) existente
entre éstas y los planos de, referencia deila medida, coincidentes con los dos accesos
del transistor, G y D, 6 puerta y drenador. El transistor se inodela a veces como
dispositivo de tres terminales |BODWAY, 1968}, lo cual ofrece una serie de ventajas
adicionales, como por ejemplo, la minimizacién de los efectos pardsitos en la medida.
El paso al modelo de dos puertas es, por otra parte, inmediato. Seguramente, 1a
complicacién adicional que 15 extraccion de los 9 parimetros S supone en la medida,
no ha justificado un mayor desarrollo de técnicas de medida adecuadas, aunque
recientemente ha vuelto a ser considerada [TEALE, 1988]. A partir de ahora utilizaremos

exclusivamente el modelo de cuadripolo.

La técnica mads utilizada para la medida de los efectos combinados de la transicion
y la linea de transmisién es el deembedding (ver figura (5.1)), [BAUER, 1974]. En la
prictica, ello supone la realizacién de, por lo menos, tres patrones de calibracién (es
aconsejable sin embargo utilizar un nimero mayor para introducir redundancia en el
proceso, y asi aumentar la precisién en esta extraccién). Los resultados obtenidos con
Test Fixtures y patrones comerciales han sido, en general, buenos hasta frecuencias de

18 GHz [AVANTEK, 1983; ELMORE, 1987]. Al aumentar la frecuencia de medida la



capftulo V - medida de pardmetros S

técnica pierde precision por dos motivos. En primer lugar, la linea microstrip y las
posibles transiciones microstrip-microstrip incluidas en el Test Fixture (por ejemplo,
para el intercambio de patrones de ‘calibracion y portador del dispositivo) no pueden
modelérse como una linea de transmision ideal y una transicidn ideal, respectivamente.
En segundo lugar, los patrones de calibracion (por lo general, cortos desplazados, que
se suponen ideales) son mas dificiles de realizar. El resultado de aplicar una calibracién
poco precisa Ves, tipicamente, una medida errénea de los pardmetros S del transistor,
en particular por lo que se refiere a la fase. Ello se traduce en una tipica representacion

"poco uniforme”, con "rizados" mds 6 menos pronunciados, en el grafico de Smith.

RED DE
"EMBEDDING’
[ SE———
fin [
(i= 1,2,....N)

FIGURA 6.1 DEEMBEDDING. A partir la medida de los
coeficientes de refleiio% a la entrada y del
conocvmiento de los coeficientes de reflexion de carga,
se puede caracterizar la red

A frecuencias por encima de 18 GHz se ha recurrido a la mejora mecdnica y
eléctrica de la transicién coaxial-microstrip (6 guia-microstrip), con el fin de poder
suponer. suponer que es ideal en la medida.de lo posible, y/o a un cuidaéoso modelado
(obtencioén del circuito equivalente) de la misma a partir de su configuracion particular
[ROSS, 1987]. En general, la mejora menci'onada comporta un nuevo concepto de
transicion, alternativa a la soldadura del conductor central de la transicién coaxial (6
de la transicidén a guia, si la entrada es en guia) a la pista microstrip. En efecto,

recientemente han sido disefiados Test Fixtures con transiciones que realizan el contacto
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a la pista microstrip mediante simple presién mecdnica (ver un ejemplo en figura (5.2)).
Este mecanismo, que en principio podria parecer poco preciso 6 fiable, ha demostrado,

en la prdctica, tener una serie de ventajas que pueden concretarse en:

- Transicion movible. Permite, por tanto, el intercambio de
patrones de calibracion y del portador del transistor con suma
facilidad, sin necesidad de desoldar/volver a soldar.

- Mayor repetibilidad. Efectivamente, en todo el proceso de
calibracién y medida se esti utilizando siempre la misma
transicién. Ello redundard en una mayor precision de la
calibracion puesto que los parimetros de error variardn menos

entre los diversos pasos.

FIGURA 5.2 — TEST FIXTURE: TRANSICION POR
PRESION MECANICA
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La transicién movible también tiene inconvenientes. El sistema, en efecto, se
complica notablemente desde el punto de vista mecdnico, ya sea por la necesidad de
poseer unos mecanismos muy precisos de posicionado y guiado de las transiciones, 6
por las altas precisiones y bajas tolerancias requeridas en general para las diferentes
piezas que componen el sistema. Especialmente criticos son, como se verd en 5.3, la
continuidad de los caminos de masa y de sefial entre el medio coaxial (6 guia) y el
medio microstrip. Estos; sin embargo, no se ven degradados si el sistema estd
correctamente disefiado para minimizar los caminos pardsitos de masa, y la presion
ejercida es la correcta [ROSS, 1987] . En este sentido es muy importante que se guarde
un perfecto paralelismo entre las superficies que efectiian contacto. El acabado de éstas
debe cuidarse también, con el fin de garantizar la durabilidad del contacto. Es

recomendable, pues, aplicar un bano electrolitico de oro de muy pequeno espesor.

En la literatura pueden encontrarse numerosos ejemplos de disefio de Test Fixtures
meaiante la aplicacién de la técnica de la transicién movible, tanto por lo'que se refiere
a prototipos con finalidades de investigacién como a sistemas comerciales. Ef margen
de frecuencias es también amplio, entre 45 MHz y 75 GHz. Ya en 1983 se presentaban
medidas de parametros S de un transistor GaAs FET en chip (Avantek AT-10600) entre
1 y 18 GHz. El Test Fixture constaba de una transicién movible de conector APC 7 a
microstrip que efectuaba el contacto de masa por presion horizontal y el contacto
“pin"—pisté por presidon vertical, mediante un sistema mecdanico de posicionado y
desplazamiento muy sencillo [AVANTEK, 1983]. El Analizador de Redes se calibraba
mediante técnica tradicional OSL en coaxial y se utilizaba calibracién TSD para el
dembedding de las transiciones. En [COOKE, 1987] se presenta también un sistema
con conectores APC 7 pero con una mayor sofisticacion mecdnica. El contacto de masa
se efectua por presion horizontal y el contacto "pin"-pista microstrip por presion vertical
controlada mediante un muelle. El avance horizontal, simuitianeo para ambas transiciones,
se realiza por medio de un tornillo de precision con doble rosca. Se presentan resultados
satisfactorios de medidas de pardmetros S de un transistdr MODFET hasta 20 GHz
utilizando calibracion OSL convencional para deembedding de las transiciones. Los
patrones de calibracién (cortocircuito, circuito abierto, carga de 50 Qy una linea pasante
o) "fhru") han sido realizados en microstrip. En [ROSS, 1987] se presenta un prototipo
para frecuencias hasta 26.5 GHz con conector APC 3.5. El contacto de masa y el contacto

"pin"-pista microstrip se realizan en esta ocasién simultineamente mediante presion
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ve}tical controlada por tornillos ai efecto. La transicién se modela cuidadosamente
mediante un circuito equivalente basado en las dimensiones mecénicas internas del
conector y del agujero de la pared soporte del mismo. También se incluyen las capacidades
pardsitas asociadas a las diversas discontinuidades. Se presentan resultados de medidas
de pardametros S de un transistor FET de COMSAT, vdlidos hasta 24 GHz. Entre 24 y
26.5 GHz la precisi6on de las medidas es baja debido a efectds pardsitos que no han
sido modelados con suficiente exactitud. Por lo tanto, en general, 1a técnica del modelado

de la transicién no parece aconsejable a frecuencias por encima de 26.5 GHz.

La complejidad mecdanica aumenta notablemente al ir incrementindose la
frecuencia de trabajo. En [LANG, 1988] se describen dos Test Fixtures. En el primero,
para frecuencias de hasta 46 GHz, se utiliza el conector K, y se realiza el contacto de
masa mediante presion horizontal, por muelle, en una zona diminuta inmediatamente
por debajo de la pista microstrip, con el fin de disminuir al mdaximo los caminos pardsitos
de masa. El comnmacto entre aquélla y el "pin" se asegura por presion vertical mediante
una punta muy fina de constante dieléctrica baja (e, = 1.7). El segundo, para frecuencias
entre 50 y 70 GHz, consta de una transicion guia WR-15 a microstrip realizada siguiendo
el mismo sistema que en el anterior. No se presentan resultados de medidas, pero si se
caracterizan ambos sistemas (el primero de €llos hasta 40 GHz). Las pérdidas de retorno
delv primero se situan por debajo de -13 6 -15 dB, dependiendo del tipo de substrato
utilizado (alumina 6 cuarzo). Las pérdidas de insercion minimas se situan en torno de

-1.1 6 -1.5 dB, dependiendo nuevamente del tipo de substrato utilizado.

Por lo que se refiere a sis;emas comerciales, estan los de CASCADE MICROTECH,
hasta 26.5 GHz (transicion tipo "Eisenhart” y con presion horizontal para el contacto
de masa, y presién vertical regulable para el de "pin"-linea microstrip). La repetibilidad
entre contactos es muy elevada, inferior ¢ igual a -50 dB a 26.5 GHz [CASCADE,
Microwave Journal, 1988]. Esta firma dispone también, desde fecha muy reciente, de
patrones TRL de calibracidn hasta 26.'5 GHz para uso con su sistema [CASCADE, 1989].
También presenta sondas para medidas en wafer hasta 40 GHz y sondas reemplazables
hasta 26.5 GHz [CASCADE, M&RF,1988]. Otra firma, INTERCONTINENTAL
MICROWAVYE, presenta Test.Fixtures (utilizando, de ﬁuevo, presion horizontal para
el contacto de masa y presién vertical regulable para el de "pin"-linea microstrip) con

diversas configuraciones, segun se trate de medidas de MMICs, transistores encapsulados
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6 transistores chip. También dispone de patfones TRL hasta 26.5 GHz, e incluso hasta

40 GHz segin las m4s recientes informaciones [INTERCONTINENTAL MICROWAYE,
19891},

En algunas referencias [HEWLETT-PACKARD, 1987] se utiliza la misma idea
considerada en los parrafos anteriores, es decir, mantener constante la transicién coaxial
(6 guia) a microstrip en todo el proceso de calibracién y medida, con la diferencia de
que en el transcurso de éste no se substituye la totalidad del medio de transmisién
microstrip (y, por tanto, el contacto entre el "pin" y la linea), sino sélamente una parte.
Esta parte corresponde precisamente al tramo de linea de los patrones (6 del portador
del dispositivo) existente entre los planos de referencia de la medida. Por ejemplo, en
fa figura (5.3) se observa que el Thru consiste en la unién directa de las dos mitades.
del Test Fixture {(Thru de longitud cero) y el Line es el tramo de linea que une ambas
‘mitades. Una ventaja del sistema es el utilizar en todo momento la misma transicién
coaxial-microstrip. El! inconveniente, sin embargo, es la necesaria transicién
microstrip-microstrip que, en principio, cabe eéperar sea menos repetible que Ia
transicidon coaxial-microstrip, segun se comenta en [DUNLEAVY, 1987]. El margen

utilizable de frecuencias puede situarse en torno a 18 GHz.

Muy recientemente se han publicado interesantes resultados referentes a un Test
Fixture en linea coplanar (CPW), con entrada en guia de onda, apto para el margen de
frecuencias 75-110 GHz [BELLANTONI, 1989]. La clave del sistema es una transicién
finline-CPW mediante puente de aire. El conjunto (doble transicién guia-finline y
finline-CPW) proporciona unas pérdidas de insercion del orden de 4 dB en la banda
85-95 GHz. Es presumible que este sistema constituya el inicio del desarrollo de Test
Fixtures en medios planares diferentes de microstrip para las bandas de frecuencia de
milimétricas, en que la linea microstrip comienza a originar importantes problemas de

pérdidas y/o dispersidn.

Otra aproximacion al problema de la caracterizacién de las transiciones de los
Test Fixtures es considerar que éstas son iguales (Test Fixtures simétricos). De esta
manera, el proceso de deembedding se simplifica porque requiere un menor numero
de patrones de calibracién cuya realizaciéon puede, ademds, ser menos critica. La

aplicacién prdctica de esta idea es, sin embargo, problemdtica porque los sistemas
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“Thru™

FIGURA 5.8 — TEST FIXTURE PARA CALIBRACION TRL.
TRANSICIONES IGUALES EN CADA PATRON

coaxiales rara vez cumplen los requisitos de simetria con suficiente precisién. Un
ejemplo de aplicacion en finline (26.5-40 GHz) es [EHLERS, 1986], donde el unico

estandar algo dificultoso de conseguir es una carga adaptada en finline.

5.3 DISENO DE TEST-FIXTURES PARA CALIBRACION TRL HASTA 40 GHz

En este apartado se van a tratar los criterios de disefio aplicados en la obtencién
de Test Fixtures adaptados a la medida, mediante la técnica de calibracién TRL, de
pardmetros S de transistores GaAs FET y HEMT en chip. El contenido ha sido dividido,
por razones histéricas y de contenido, en dos partes. En la primera (apartado 5.3.1) se
explica el desarrollo de un primer Test Fixture para el margen de frecuencias de 3 a
22 GHz. El interés del misrho estriba en que permitié obtener, por primera vez, medidas

con técnica TRL y, por tanto, evaluar las ventajas de la misma frente a la tradicional
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OSL. También se utilizd para efectuar medidas de repetibilidad de las transiciones y
de las medidas de parimetros S (apartados 5.4 y 5.5). Los buenos resultados obtenidos
validaron el sistema de transiciones movibles utilizado y propiciaron el desarrollo y
mejora de las mismas para dar origen al 22 Test Fixture (apartado 5.3.2) para el margen
de frecuencias de 1 a 40 GHz. En ambos casos, como se verd, el limite superior de
frecuenciaA viene impuesto por el tipo de conector utilizado, y no estd relacionado con

la técnica de calibracion TRL.

5.3.1 Test Fixture para el margen 3-22 GHz. Descripcién

Para efectuar unas primeras medidas de pariametros S de transistores utilizando
la técnica de calibracion TRL se juzgd conveniente escoger un limite superior de
frecuencia no demasiado elevado como para producir problemas de medida externos a
Ia propia calibracion, pero tampoco demasiado pequeifio como para que las ventajas de
TRL no pudieran hacerse patentes. Asi, se obt() por una frecuencia ligeramente superior
a 20 GHz, cota maxima ésta en las medidas de parametros S utilizando TRL 6 TSD
puvblicadas hasta el momento. La transicién coaxial-microstrip utilizada, tipo SMA
modelo R 125501 de RADIALL permitia, por otra parte, una frecuencia mdxima
utilizable de operacion evaluada en 22-23 GHz. Por tanto, se establecié el limite superior
en 22 GHz. .El substrato escogido fue de tipo pldstico de baja constante dieléctrica,
concretamente CuClad 217 (espesor del dieléctrico 0.254 mm; espesor del cobre 0.0175
mm), que ofrecia las ventajas de fdcil fabricacion y montaje del circuito impreso. La
impedancia de las lineas microstrip era de 50 ), coincidente con la nominal del sistema
de medida (Analizador de Redes 8510 B y Test Set 8516 A hasta 40 GHz, conector
0S-50 de 2.4 mm) [PRADELL, EuMC 1989; URSI 1989].

De fundamentai importancia son la buena repetibilidad y pequenios efectos parasitos
de la transicion coaxial-microstrip. Se escogieron éstos, por tanto, comovcriterios
fundamentales de disefio. En este sentido 'parecié conveniente adaptar el sistema
mecanico propuesto por P. B. Ross [ROSS, 1987] consistente, como ya se comento en
5.2, en establecer el contacto de masa simultaneamente al contacto "pin"-microstrip
mediante presidon vertical. Las dimensiones recomendadas por el fabricante para el
taladro de paso del conductor interno de la transicion hicieron modificar el esquema

del contacto de masa para adoptar la forma de "escalon” del esquema de la figura (5.4).
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FIGURA 5.4 — CONTACTOS ELECTRICOS ENTRE
LAS TRES DIFERENTES PIEFZAS

Se procuré, por supuesto, minimizar los recorridos de masa de la sefial RF. El
sistema consta, pues, de las siguientes partes diferenciadas: pared soporte de 1a transicién
(2), piezas intercambiables de soporte de los patrones de calibracion y dispositivo a
medir, denominadas habitualmente carriers (4), y soporte central de las mismas (1). En
la fotografia de la figura (5.5) se muestran las diferentes piezas de que consta el Test

Fixture.

El conjunto debe ensamblarse cada vez que se eféctﬁa un paso de calibracién 6
medida (figuras (5.6), (5.7), (5.8)). El montaje se efectia situando y fijando primero
el carrier sobre el soporte central. A continuacién se sitian las paredes soporte de las
transiciones sobre el soporte central, procurando que el "pin" quede correctamente
posicionado y controlando simultaneamente el contacto de masa. Por ultimo se fija el
conjunto con ayuda de unos tornillos y arandelas de presién que sujetan las paredes

soporte al soporte central y aseguran el contacto eléctrico.

V-11
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FIGURA 5.5 TEST FIXTURE PARA CALIBRACION
fhtoovee GHz DESPIELE
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FIGURA 5.6 TEST FIXTURE PARA CALIBRACION
TRL 8-22 GHz -MONTADO
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FIGURA 5.7 TEST FIXTURE PARA CALIBRACION
sl e CHz" DETALLE DEL MONZASE

25 )

Los carriers incorporan un escalon o repisa para el contacto de masa. Ello supone
un inconveniente de orden practico, pues obliga a adoptar esta especial configuracion
mecdnica para cada transistor que se pretenda medir, pero facilita, por otra parte, la
concepcion del sistema. En la paredes soporte de las transiciones estd mecanizada la
correspondiente "repisa invertida“, que tiene por objeto efectuar el contacto con los
carriers. La distancia £ entre la parte superior de la pista microstrip y la repisa, es
sumamente critica, puesto que debe coincidir exactamente con la distancia D entre la
parte inferior del "pin" y la parte inferior de la repisa invertida (figura (5.4)) para
asegurar el contacto simultaneo del "pin" a la pista y de las masas de la pared y del
carrier. En realidad, E deberia ser algo superior a D (0.05 mm aproximadamente), con
una tolerancia muy estricta, del orden de 0.01-0.02 mm. Los 4 carriers son el soporte
mecanico de los tres circuitos que constituyen los patrones de calibracion y del circuito

de acceso al dispositivo. Para alojar el circuito, cada carrier tiene mecanizado un "canal"

V-14
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FIGURA 6.8 — TEST FIXTURE PARA CALIBRACION
TRL 322 GHz. PATRONES DE CALIBRACION

rectangular de dimensiones transversales 3.5 x 3 mm, que en realidad constituye un
tramo de guia en corte para ¢l modo TE 10 (la frecuencia de corte se sitia en 43 GHz
aproximadamente), asegurando asi la propagacion unicamente del modo quasi-TEM de

microstrip.

El dispositivo (ver figura (5.9)), que tiene dimensiones tipicas 500 x 500 x 100
pmy, estd montado sobre una repisa de dimensiones adecuadas mecanizada en el carrier
y que separa la linea microstrip de entrada de la de salida. La técnica de union de los
contactos del chip (D,G,S) a las pistas y/o a la masa del sistema de medida (en este
caso, la propia repisa sobre la que se halla montado el transistor) es una de las
recomendadas por el fabricante, es decir, la union por hilo de oro mediante soldadura
por termocompresion. El numero y longitud de los hilos esta también especificado por

el fabricante. Los parametros S medidos incluiran, por tanto, el efecto de estos hilos.
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Ello no supone ningun problema, porque el fabricante proporciona unas medidas para
los parametros S del transistor que también incluyen los hilos. Desde el punto de vista
del disefio de amplificadores, el efecto debe asimismo ser tenido en cuenta. En el carrier
del transistor aparecen algunos efectos parasitos en forma de capacidades asociadas a
los extremos en circuito abierto de las lineas microstrip, en el punto donde se unen al

transistor.

FIGURA 5.9 — TEST FIXTURE PARA CALIBRACION
TRL 3-22 GHz. MONTAJE DEL TRANSITOR CHIP

SRl E SR et e S SRS TR, —

También existira una pequeia capacidad de acoplo entre los extremos de ambas
lineas. Estos efectos (ver esquema de la figura (5.10)) no existen, evidentemente, en
los patrones de calibracion, por lo cual van a quedar incluidos en las medidas de
parametros S del dispositivo. Esta particularidad, lejos de molestarnos, es del todo
conveniente desde el punto de vista del diseino de amplificadores, puesto que el montaje

del chip es el mismo que en el carrier de medida. Sin embargo, en ocasiones puede
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interesarnos la medida de estos efectos, con el fin de predecir la degradacién que pueden
introducir en las caracteristicas del amplificador. En este sentido, veremos que, por
una parte, son muy pequeiios (apartado 5.5) vy, por otra, pueden medirse ficilmente,
desconectando los hilos de soldadura de puerta (G) y drenador (D), tal como se sugiere
en [BRUBAKER, 1985]. La polarizacién del transistor se efectia externamente mediante
las "Tes" incluidas en el Analizador que, por tanto, forman parte del cuadripolo de

error, con lo cual no se requiere ningun acceso adicional de continua.

DISPOSITIVO

FIGURA 5.10 — EFECTOS PARASITOS ASOCIADOS
AL CIRCUITO PORTADOR DEL DISPOSITIVO

(El dibujo no esta a escala.
Dimensiones en min)

El dimensionado de los patrones de calibracién tiene en cuenta las sugerencias
prédcticas contenidas en [HEWLETT-PACKARD, 1987]. A la frecuencia central de la
banda (12.5 GHz) la diferencia de fase entre Thru y Line debe ser lo mds proxima
posible a 90%. Ello nos proporciona un primer valor para la diferencia de longitudes
entre ambos. En los extremos de la banda se recomienda un valor minimo de 20 ¢
(frecuencia inferior) y un valor mdximo de 160 2 (frecuencia superior) para las
diferencias de fase, lo cual comporta un margen practico de frecuencia de utilizacion

de la calibracion, de 7:1. Si tomamos &, = 4.Smm para la esta diferencia de longitudes,
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resultard, teniendo en cuenta que ¢, =1.86, €n A¢=22.1% (f=3GHz) Y
Ad=162.0¢ (f=22CGHz), para las diferencias de fase, que cumplen aproximadamente
con las cotas recomendadas. Teniendo en cuenta lo anterior, la longitud de los diferentes

carriers se toma (ver figura (5.11)):

Liyay = 10mm
lyne=14.5mm
legprieer = 11mm

lpyr = 10.5mm

donde DUT se refiere al dispositivo a medir (transistor). Obsérvese que para los Reflects,
mecanizados sobre el mismo carrier, se reserva | mm para su realizaciéon como dos
cortocircuitos en microstrip y que las dos lineas de acceso a los mismos tienen la misma
longitud (5mm). Ello supone que los dos planos de re_ferencia de la medida estan situados
a la misma distancia de la correspondiente transicién coaxial-microstrip. Para el carrier
del dispositivo a medir se reserva una longitud de 0.5 mm para la repisa~-soporte del
mismo, y 1avs lineas de acceso tienen también 5 mm. Teniendo en cuenta entonces que
el Thru se define como de longitud cero, y la longitud de su correspondiente carrier
es de 10 mm, podemos deducir que los dos planos de referencia de la medida se situardn

‘precisamente en los accesos del transistor (G y D), marcados m y m’ en la figura (5.11).

Se efectuaron mediciones de las pérdidas de insercion y de retorno para los
diferentes patrones construidos, utilizando para ello una calibracion convencional OSL
(Full Two Port) en el plano de los conectores del Test Fixture. Los resultados (ver
figura (5.12) para el Thru y (5.13) para el Line) indican unas pérdidas de insercién
mdaximas de 1.2 dB para el Thru (a 20 Gsz y 1 dB para el Line. Las pérdidas de
retorno minimas son algo mejores para el Line que para el Thru (-11 dB y -8 dB
respectivamente). Todas ellas pueden considerarse sin embargo, muy aceptables hasta
16 GHz para el Line y hasta 19 GHz para el Thru. Los pardmetros S,, y S, del Reflect
indican un rizado de + 1 dB. En definitiva, la técnica de conexién mévil aplicada parecia
suficientemente buena en el margen de frecuencias deseado. Los resultados de las
medidas de repetibilidad y pardmetros S obtenidos empleando este Test Fixture se

presentan en 5.4.2,
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FICURA §.11 ~ REALIZACION DE LOS PATRONE
DE CALIBRACION TRL Y DEL
CIRCUITO PORTADOR DEL DISPOSITIVO.
(El dibujo no esta’a escala.
Dimensiones en mm)
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S22 lag MAS
REF 0.8 dB
i2.9 dbv/

hp

F’RI]NTEF! HP+IB ADDRESS
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[0

START 3.00800000828 OHz
STORP 20.280000088 CHz

FIGURA §.12 — TEST FIXTURE PARA CALIBRACION
TRL 3-22 GHz. PERDIDAS DE INSERCION

Los errores residuales esperables en la calibracion TRL utilizando el Test Fixture,
debidos a la incertidumbre en el conocimiento de los patrones de calibracion, pueden
evaluarse a partir de las expresiones contenidas en 3.4.1. Si suponemos un error de 102

a 22 GHz entre ambos Reflects (equivalente a 0.15 mm) , tendremos:
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S12 log MAG
REF 0.8 dB
2.5 dB/
~1.2484 dB
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FIGURA 5.18 — TEST FIXTURE PARA CALIBRACION
TRL 3-22 GHz. PERDIDAS DE RETORNO

\

'511|=|622I=“31d3

[610] = [832| =-21dB

en donde se ha supuesto |e,| =~10dB para el Analizador, segtin datos del fabricante.

Los errores 6(e 0e32). 8(eq,e29) pueden suponerse despreciables frente a los demds.

5.3.2 Test Fixture para el margen 1-40 GHz. Descripcion -

El siguiente paso en la realizacion practica de sistemas de medida de pardmetros
S de transistores chip consiste en la extensién de los limites de frecuencia de medida.
En el apartado anterior se discutia un sistema de medida entre 3 y 22 GHz. Se comentaba

que el limite superior de frecuencia venia dictado por el tipo de conector (SMA). El

— V-2
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limite inferior, por su parte, respondia a criterios practicos de disefio, concretamente
una diferencia de fase entre Thru y Line comprendida entre 20 2 y 160 2, lo cual
corresponde a una relacién entre la frecuencias superior y la inferior igual a 7. Si se
quiere ampliar esta relacién es necesario utilizar un Line de diferente longitud para el

nuevo margen de frecuencias.

Para el Tesf Fixture que se presenta en este apartado (ver también [SABATER,
19891 para una descripcion mas detallada) se escogioé como limite superior de frecuencia
40 GHz por tres razones. En primer lugar se trata de un valor lo suficientemente elevadé
como para poner a prueba la utilidad de la calibraciéon TRL en medios que, como el
micros}rip, requieren la utilizacién de algin tipo de transicion. En segundo lugar, cubre
la banda Ka (26.5-40 GHz) que, tradicionalmente, ha supuesto serias dificultades en
las medidas. En particu_lar contiene las frecuencias alrededor de 30 GHz, de especial
interés en el Grupo, puesto que correspondex; a la banda de funcionamiento de un
amplificador de bajo ruido-desarrollado bajo contrato con TELEFONICA [ARTAL,
1988]. Por altimo, se trata de la frecuencia mdxima a la que tenemos acceso mediante
conector, ya sea en los Test Port del Analizador de Redes HP 8510 B, 6 en el mismo

Test Fixture,

Una clase de conectores especificada para frecuencias superiores a 26.5 GHz es
el tipo 2.4 mm (en referencia al didmetro interno del conductor exterior coaxial), que
es el resuitado del desarrolvlo conjunto de tres empresas, Hewlett-Packard, Amphenol
Products y M/A-COM Omni Spectra, para la obténcién de transmisiéon de senal én
coaxial, libre de modos de orden suberior (el primero de ellos es el TE 11), hasta 50
GHz [INDUSTRY UPDATE, 1986]. Existen tres "grados” ¢ calidades para el conector
2.4 mm. El mds sencillo {y también economico) es el de produccion. Se utiliza en
componentes, y comprende transiciones para cables y microstrip, y adaptadores a otras
series. El siguiente grado es el de instrumentacion (tipo APC-2.4 mm), utilizado en los
Test Ports del Analizador. El mds preciso es el de metrologia, para patrones de medida
y calibracién. Los tres grados se diferencian entre si por las tolerancias asociadas, que
comportan notables diferencias en las pérdidas de retorno (a 18 GHz, >28 dB para el
grado de produccidn, >34 dB para el de instrumentacion y > 42 dB para el de metrologia)
y numero de conexiones especificados [HEWLETT-PACKARD, 1986]. Nétese que el

limite real de 40 GHz que nos hemos impuesto no viene fijado por el conector sino
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por el hardware interno del propio Analizador de Redes. El conector utilizado en el
Test Fixture es de 2.4 mm, tipo OS-50, de la firma M/A-COM Omni Spectra (ver
figura (5.14)) [M/A-COM, 1987]. Corresponde al grado de produccién. La especificacion
de pérdidas de retorno para la transicion coaxial-microstrip escogida, de referencia
8557-5329-02, se reproduce en la figura (5.15). Obsérvese que el valor tipico a 40

GHz se sitta en torno a -16 dB.

FIGURA 5.14 — CONECTOR 2.4 MM TIPO 0S-50

Fijado, pues, el limite superior de frecuencia, el criterio de disefio de la diferencia
de fase entre Thru y Line impone una frecuencia inferior de aproximadamente 6 GHz.
A partir de este dato, el dimensionado de los patrones de calibracion se efectia de la
misma manera que para el Test Fixture del apartado anterior. El substrato elegido es
tambien plastico, CuClad 217, pero con espesor del dieléctrico mitad, 0.127 mm, con

el fin de que las lineas microstrip tengan una anchura inferior (aproximadamente mitad:
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FIGURA 5.15 — CONECTOR 2.4 MM TIPO 0S-50
ESPECIFICACION DE PERDIDAS DE RETORNO

0.4 mm para una impedancia caracteristica de 50 Q). De esta manera se consigue un
buen acoplo con el "pin" de 1a transicién, cuya anchura es 0.3 mm. En esta ocasién, la
frecuencia central de la banda es de 23 GHz. Si tomamos A, = 2.0mmpara esta diferencia
de longitudes, resultara, para este substrato, que €,,=1.88, y A®¢=19.72 (f=6CGHz),
Ad=131.6% (f=40GHz)para las diferencias de fase, que cumplen aproximadamente
con las cotas recomendadas. Teniendo en cuenta lo anterior, la longitud de los diferentes

carriers se toma (ver figura (5.11)):

lLijpy =8mm
lyne=10mm
Leeerecr = 9mm

lpyy =8.5mm

V-24
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donde DUT se refiere al dispositivo a medir (transistor). Nueévamente, se reserva 1 mm
para la realizacién de los Reflects como dos cortocircuitos en microstrip mecanizados
sobre el mismo carrier. Las dos lineas de acceso a los mismos tienen la misma longitud
(4mm), algo inferior a la del Test Fixture anterior para disminuir ligeramente las
pérdidas. Ello supone que los dos planos de referencia de la medida estin situados a
la misma distancia de la correspondiente transicion coaxial-microstrip. Para el carrier
del dispositivo a medir se reserva tambien una longitud de 0.5 mm para la ubicacién
de! mismo, aunque ahora no es necesario mecanizar una repisa-soporte debido al menor
espesor del substrato. El transistor se monta, pues, sobre el carrier al mismo nivel que
1a base de los circuitos, cuya longitud es tambien de 4 mm. Teniendo en cuenta entonces
que el Thru se define como de longitud cero, y la longitud de su correspondiente carrier
es de 8 mm, podemos deducir que los dos planos de referencia de 1a medida se situaran

precisamente en los accesos del transistor (G y D), marcados m y m’ en la figura (5.11).

Con el fin de que el sistema fuera operativo en el margen mas amplio posible de
frecuenc_ias, se decidié extender, mediante otro Line de diferente longitud, la frecuencia‘
inferior hasta | GHz. Basindonos en esta cota, y tomando ahora la diferencia de longitud
entre éste y el Thru de A,=14.6mm, resulta en Ad=24° (f=1GHz),
A® =156 (f=6.5GHz). Este es, pues, el margen de frecuencias para el nuevo Line,
y la banda 1-40 GHz queda asi totalmente cubierta. El disponer de un cierto solape de
frecuencias de medida (6-6.5 GHz) entre ambos Line ofrece ademds, la ventaja de

poder comparar en ellas los resultados obtenidos a partir de ambas calibraciones.

También se disefié un conjunto de patrones de cavlibracién en substrato ceramico
(Alumina, e,,=9.9mm), En este caso, la diferencia de longitud entre el Line de alta
frecuencia y el Thru es de A,=1.2mm, resultando en Ad= 232 (f=6GH=2) vy
Ad=1352¢ (f=40GHz),yde A=7.8mm éntre el Liné de baja frecuencia y el T}xru,
resultando en A® =24% (f=1CGHz)y Ad =155 (f=6.5GHz). Para este substrato se
esperaban resultados similares a los obtenidos en CuClad, aunque, debido a la mayor
perfeccion en el procesd de fabricacion de este tipo de circuitos (anchura de las pistas
més uniforme y longitudes mds precisas), resultaria seguramente en un incremento de
la precision. En cualquier caso, es interesante la comparacion de resultados de medidas

de un mismo transistor para ambos substratos.
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En el disefio mecanico del sistema se extremaron los cuidados para la obtencién
de transiciones muy repetibles y de bajos efectos pardsitos. Dado que los sistemas de
transicion movil, de los que el Test I:‘ixture de 3 a 22 GHz es un ejemplo, eran los que
parecian proporcionar mejores resultados, se decidi6 continuar con esta misma filosofia
para el Test Fixture de 1 a 40 GHz, adaptindola a las caracteristicas peculiares de la
transiciéon de 2.4 mm, y a las elevadas frecuencias implicadas (por encima de 20 GHz).
Con el fin de minimizar los caminos pardsitos de masa se consider6 conveniente no
utilizar el tipo de contacto anterior, por presion vertical mediante repisa (figura (5.4)),
sino un contacto por presion horizontal (figura (5.16)), ampliamente difundido (ver,

por ejemplo, [COOKE, 1987; CASCADE, Microwave Journal 1988; LANG, 1988].

FIGURA 5.16 — TEST FIXTURE COMERCIAL
DETALLE DE LA CONEXION DE LA TRANSICION

V-26



capitulo V - medida de parimetros S

EI contacto pin-bista se continuaria realizando, por supuesto, mediante presién
vertical. Debido a lo réducidov de las dimensiones del pin de la transicién a 2.4 mm
(0.3 mm de ancho y 0.6 mm de longitud util para el contacto con la pista), y a la
necesidad de asegurar el contacto en dos direcciones perpendiculares entre si (horizontal
para el de masa y vertical para el de pin-pista), se pens6 en un sistema de posicionamiento
muy preciso (hasta la centésima de mm) basado en el movimiento independiente de
cada transicion segin 3 ejes perpendiculares, producido mediante 6 (3 para cada
transicién) tornillos micrométricos, de los que se utilizan habitualmente para el
posicionamiento de componentes en bancos de Optica, y orientados segin las
correspondientes direcciones del espacio. Los tornillos se montan sobre dngulos de
' precision fijados a una plancha de acero rectificada, con el fin de asegurar paralelismo
(y perpendicularidad) con respecto a los carriers de los circuitos, en todos los
desplazamientos. El sistema (ver figura (5.17)) permite, pues, el movimiento en la
direccion vertical con él fin de efectuar el contacto pin-pista, y el movimiento horizontal
segun dos direcciones perpendiculares. En una de éstas se establece el contacto de masa
entre las correspondientes superficies (perfectamente paralelas). La otra permite el

' movimiento lateral del pin con respecto a la pista microstrip, 1o cual posibilita un

perfecto centraje entre ambos.

Los carriers presentan un disefio mecanicamenmte mds sencillo que los del Test
Fixture de 3 a 22 GHz, puesto que la repisa de contacto vertical de masa no es ahora
necesaria (figura (5.18)). Todos ellos estin también provistos de un "canal" rectangular
de dimensiones transversales 3 x 3 mm para el montaje de los circuitos (patrones de
calibracién y dispositivo) que, en realidad un tramo de guia en corte para el modo TE
10 (la frecuencia de corte se sitiia en 50 GHz aproximadamente), asegurando asi la
propagacion unicamente del modo quasi-TEM de microstrip. Un soporte central, unido
s6lidamente a la plancha horizontal rectificada, y provisto de dos ejes fijos
perpendiculares, paralelos entre si, permite el montaje de los carriers, en sendos agujeros
pasantes mecanizados en ellos al efecto. Con el fin de asegurar el control de la presion
correcta del pin a la pista microstrip, se situan unos muelles de compresién, con una
constante de elasticidad adecuada a la fuerza necesaria (30-60 g), en la base de los

carriers, guiados por los ejes [LANG, 1988]. La pared soporte de las transiciones,
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FICURA 5.17 — TEST FIXTURE PARA CALIBRACION
TRL 1--40 GHz MONTADO

montada sobre los tornillos micrométricos que le confieren los movimientos segun los
tres ejes perpendiculares, tiene un rebaje horizontal que asegura el contacto de masa

en la zona conveniente (justo por debajo de la pista microstrip).

El montaje se efectua situando primero el carrier sobre los muelles que descansan
en el soporte central, mediante la guia de los ejes. A continuacion se posiciona el pin
sobre la pista microstrip, utilizando para ello el desplazamiento producido por los 3
tornillos de cada transicion, y se efectua la presion vertical necesaria para asegurar un
buen contacto entre el pin y la pista. Durante este ultimo paso, los muelles se van
comprimiendo debido a la presion progresiva del pin sobre la pista, hasta alcanzar un
valor adecuado. Por ultimo se realiza el contacto de masa por presion horizontal, hasta
la liberacion de los correspondientes tornillos micrométricos. Este proceso debe repetirse

en cada paso de calibracion y medida.
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.‘“"
FtGURA=8:18 TEST FIEXFURE PARA CALIBRACION
TRL 1—40 GHz. PATRONES DE CALIBRACION

Se efectuaron mediciones de las pérdidas de inserciéon y de retorno para los
diferentes patrones construidos, utilizando para ello una calibracién convencional OSL
(Full Two Port) en el plano de los conectores del Test Fixture. Los resultados (ver
figura (5.19) para el Thru y (5.20) para el Line) indican unas pérdidas de insercion
maximas de 1.2 dB para el Thru (a 20 GHz) y | dB para el Line. Las pérdidas de
retorno minimas son algo mejores para el Line que para el Thru (-11 dB y -8 dB
respectivamente). Todas ellas pueden considerarse sin embargo, muy aceptables hasta

16 GHz para el Line y hasta 19 GHz para el Thru.
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FIGURA 5.19 — TEST FIXTURE PARA CALIBRACION
TRL 1—-40 GHz. PERDIDAS DE RETORNO

Los errores residuales de calibracién TRL utilizando el Test Fixture, debidos a
la incertidumbre en el conocimiento de los patrones de calibracion, pueden evaluarse de
la misma manera que para el Test Fixture anterior, obteniendose, si suponemos un error

de 102 2 40 GHz entre ambos Reflects (equivalente a 0.075 mm) , los mismos resultados.
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FIGURA 5.20 — TEST FIXTURE PARA CALIBRACION
TRL 1-40 GHz. PERDIDAS DE INSERCION

5.4 MEDIDA DE LA REPETIBILIDAD DE LAS TRANSICIONES HASTA 40 GHz

En el punto 4.2.2 del capitulo anterior habjamos visto los efectos negativos que
sobre la determinacion de los pardmetros de error tenia la falta de repetibilidad de las
transiciones coaxial-microstrip. El estudio se efectuaba a partir de la descomposicién
de las matriées de parimetros de error (a la entrada y a la salida) en tres matrices
(A,B,C a la entrada y C,B,A a la salida) en cascada. La matriz A modelaba los errores
debido a imperfecciones del instr.umento y de los cables hasta el plano del conector
coaxial de entrada al Test Fixture. La matriz B modelaba la transicién coaxial-microstrip,
que comprendia la conexion coaxial al cable que proviene del Analizador y la conexién
(en nuestro caso mediante presion horizontal ¢ vertical, dependiendo del Test Fixture).
La matriz C modela la linea microstrip entre la transicién y el plano de referencia. Las

matrices B y C varian en el transcurso de la conexién y desconexién sucesivas de los
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patrones de calibracién y del dispositivo, debido a la falta de repetibilidad entre
transiciones y entre lineas microstrip. La matriz A puede considerarse invariante. Un

esquema muy general de la situacion se reproduce en la figura (5.21).
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FIGURA 5.21 — DESCOMPOSICION DE LAS MATRICES DE EFRROR
PARA LA MEDIDA DE LA REPETIBILIDAD DE LAS TRANSICIONES

En el presente apartado se considera un método aproximado para evaluar la
repetibilidad de las conexiones a partir de medidas sobre el Test Fixture con los patrones

de calibracién montados. En la notacién del apartado 4.2.2, se trata pues, de evaluar

Agé,.A?;,Aglz,Ag:',.A'(egaegz),A'(egle?o) (.10

en donde la ’ indica diferencias entre Thru y Reflect. El interés de estas medidas es
doble. Por una parte, permiten el cdlculo del error cometido en la determinacién de
los pardmetros de error mediante las expresiones del apartado 4.2 (error de calibracion).
En segundo lugar, a partir de ellas es posible calcular los errores de medida de los
pardmetros S del dispositivo utilizando las expresiones del apartado 4.3 (error de medida).
En 5.4.1 se apuntan algunas consideraciones tedricas sobre este tipo de medidas y en
5.4.2 y 5.4.3 se presentan los resultados experimentales mds significativos. Un estudio
mas detallado de éstos, asi como de los procesos de medida de la repetibilidad, por lo

que respecta al Test Fixture de | a 40 GHz, puede encontrarse en [SABATER, 1989].
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