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RESUMEN DE LA MEMORIA
PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL ELECTRICISTA

POR: FRANCISCO NAVARRETE

FECHA: 10 DE NOVIEMBRE DE 2011
PROF. GUIA: SR. PATRICIO MENA MENA

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN AMPLICADOR DE BAJO RUIDO BASADO EN
TRANSISTORES DISCRETOS”

Este trabajo de titulo tiene como objetivo disenar y construir un sistema de caracterizacion
de transistores HEMT. Este sistema tiene como fin determinar el comportamiento de transis-
tores candidatos a ser utilizados en el diseno de amplificadores de bajo ruido para receptores
de antenas radioastronomicas que operen en Banda 1 del proyecto ALMA.

Como parte de este sistema se disefiaron y construyeron dos moédulos, un moédulo Bias Tee
y un sistema de calibracién TRL. El médulo Bias Tee permite acoplar, por un mismo canal,
la senal proveniente del VNA y la polarizacion para entregarlas al transistor. El médulo de
calibracién TRL permite descontar de la medicién de pardametros S del transistor, el efecto
del resto de los elementos que forman el sistema de caracterizacion. Ademas, se desarrollé un
software que a partir de los datos obtenidos del transistor calcula sus parametros .S.

Al realizar las mediciones del médulo Bias Tee y del sistema de calibracién, estas diferian del
comportamiento que mostraban las simulaciones. En el caso del Bias Tee se encontrd que la
mayor parte de la senal incidente en el médulo se refleja. En el caso del sistema de calibracion,
se genera una calibracion exitosa pero altamente sensible a las modificaciones en el montaje,
lo que no permite obtener una calibracién estable para medir el transistor.

Al analizar los problemas descritos, se identificé que el elemento comin en ambos moédu-
los son los conectores 2.4 mm que se utilizan a la entrada y salida de ambos modulos. Se
encontrd que el montaje de estos conectores no es el mas idéneo. Como alternativa, se estu-
dia un diseno alternativo llamado montaje de adaptacion. Las simulaciones indican que las
reflexiones son menores a -20 dB, lo que representa mejores resultados que el montaje simple.

En conclusion, este trabajo ha permitido identificar problemas no previstos en la caracte-
rizacién del transistor de prueba. Se espera que al cambiar el método de montaje de los
conectores 2.4 mm el sistema disenado funcione correctamente.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes
1.1.1. Antecedentes Generales

La necesidad de conocer més, de ampliar el entendimiento del universo, de no conformarse
con lo desconocido, es una de las caracteristicas mas definitorias del ser humano. El hombre
no fue capaz de aceptar la simplicidad del ser, si no que se plante6 dudas sobre la finalidad
de su existencia, sobre como funciona el mundo a su alrededor, sobre las leyes que lo rigen y

sobre lo que hay mas alla de su entorno inmediato.

A medida que el hombre ganaba mas conciencia sobre su entorno, empezd a generar ma-
pas. en un principio fue por motivos practicos, luego, el motivo cambié. Ya no solo queria
referenciar recursos, como alimentos, agua y minerales, ahora buscaba expandir su mundo,
sus conocimientos y su entendimiento. Esto se puede ver en el descubrimiento de América. Si
bien los financiamientos y la aceptaciéon mundial de la exploracién estuvieron muy motivados
por las expectativas de ganancia econdmica, los primeros hombres, los que encendieron la
chispa del viaje, los que querian cambiar los preceptos sobre la morfologia terraquea, estos
hombres tenian como motivacion la mas pura y desesperada sed de conocimiento, curiosidad

desbordada, que los llevo a promover, impulsar y gestar tales viajes.

Mucho antes que el descubrimiento de América, en el 2000 a. C., Babilonia ya cambiaba



su calendario basado en las temporadas de cosecha a uno mucho mas preciso basado en los
ciclos lunares, y el movimiento de algunas estrellas durante el ano [1]. En la actualidad con la
superficie terrestre ampliamente explorada, el hombre centra aun més su atencién en espacio
exterior, ya no quiere saber solo donde se encuentran los objetos fuera del planeta, o donde
se encuentra el planeta dentro del sistema. Quiere saber de que estan compuestos y cémo se
formaron, quiere saber si las leyes que rigen dentro del planeta son las mismas que rigen en
el universo completo. Una evidencia de aquello es que en este momento se han establecido

los proyectos para fabricar los observatorios astronémicos més grandes jamas realizados.

Las técnicas de observacion utilizadas en la antigiiedad han ido variado, al principio sélo
se observaba hacia el cielo, se establecian un conjunto de puntos brillantes como referencia,
y se mapeaba los astros referenciados a otros astros, observando que éstas podian ser usadas
para orientarse en la Tierra. Con la invencién del telescopio en el siglo XVII fue posible
observar con mas detalle el cielo, ir graduando la separacién de estrellas y hacer un regis-
tro de sus orbitas. El telescopio fue evolucionando y aumentando de tamano, hoy en dia se
tienen grandes construcciones que contienen precisos telescopios con varios espejos operando
en conjunto. Las técnicas de observacion se han ampliado. En la actualidad no sélo se tienen
telescopios 6pticos, sino que también, desde 1931, gracias al descubrimiento de Jansky, ra-
diotelescopios, que recibiendo ondas electromagnéticas en radiofrecuencia puede conocer las

particulas que las emitieron.

El Atacama Large Milimiter Array (ALMA), es el proyecto mas grande de radioastro-
nomia que ha existido y en este momento se construye en la region de Atacama de Chile.
Este consiste en un arreglo de 66 telescopios que trabajaran en conjunto para, por medio de

interferometria, obtener mejor resolucion.

Las ondas provenientes de los lugares mas lejanos del espacio varian significativamente

su frecuencia en su viaje a la Tierra, esto se debe al efecto Doppler. Las frecuencias de estas



ondas disminuyen, por lo que se que tienen un alto corrimiento al rojo. En el proyecto ALMA
se perciben frecuencias entre 30 y 950 GHz, para poder abarcar todo este ancho de banda,
cada antena tiene 10 receptores que se encargan de detectar rangos menores de frecuencia
que cubren en conjunto todo la banda. En particular, la llamada banda 1 corresponde a

frecuencias entre los 30 y los 45 GHz.

1.1.2. Antecedentes Especificos

El Grupo de Instrumentacion Astronémica, perteneciente al Departamento de Ingenieria
Eléctrica (DIE) y al Departamento de Astronomia (DAS) de la Facultad de Ciencias Fisi-
cas y Matematicas de la Universidad de Chile, trabaja para proveer al proyecto ALMA de
receptores de antenas que capten ondas electromagnéticas en banda 1 (30-45 GHz). Dado
que las senales que se captan son de muy baja intensidad, es necesario aplicar varias etapas
de amplificacién en el receptor para asegurar que la senal no se pierda por el ruido que se
produce en la etapa de recepcién. Para cumplir con estos objetivos de amplificacion, ALMA
ha establecido criterios muy estrictos en cuanto al ruido aceptado en estas etapas. Asi, los
amplificadores de bajo ruido que se encuentran en el mercado no satisfacen todos lo reque-
rimientos del proyecto, lo que propende al Grupo de Instrumentacién Astronémica a buscar

soluciones no comerciales a este problema.

Ante estas condiciones, el Grupo de Instrumentacion Astronémica experimenta con un
conjunto de soluciones, entre las que se cuentan: realizar pruebas de montaje de amplificado-
res para reducir el ruido que pueda anadir este proceso, probar distintos tipos de tecnologias
de amplificacién de bajo ruido utilizando soluciones comerciales avanzadas y fabricar ampli-
ficadores de bajo ruido que cumplan con los requerimientos. Dentro de este ultimo enfoque,
las dos tareas principales son: encontrar un diseno de amplificador adecuado y encontrar
los elementos 6ptimos para construir el diseno. Dado que el elemento que mas influye en el

ruido de un amplificador es el transistor, es en estos semiconductores donde esta el foco de
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diseno. El examinar distintas tecnologias permitira establecer que tipo de transistores son los
mas apropiados para los requerimientos, para esto se requiere conocer el modelo de circuito
equivalente de cada transistor a utilizar a modo de simular y establecer comparaciones entre

distintos dispositivos.

Es imperativo entonces, tener una metodologia de caracterizacién de transistores que per-
mita tener mediciones propias del comportamiento de estos dispositivos. Esto por un lado
para no depender de las especificaciones del fabricante y por otro lado para trabajar con

transistores que no han sido medidos atn.

Los Transistores de Alta Movilidad Electrénica o HEMT (High Electron Mobility Tran-
sistors), son transistores que operan hasta los 100 GHz y su caracteristica principal es su
muy bajo ruido, lo que los hace ideales para la fabricacion de amplificadores de bajo ruido

que puedan cumplir con las especificaciones de ALMA.

En esta memoria se documentara el proceso de diseno y construccion de un sistema de
caracterizacion enfocado en transistores HEMT, acotado entre 30 y 50 Ghz. Este sistema
estard basado en lineas microcinta montadas en bloques de aluminio, interconectados por

cable coaxial. El sistema de caracterizacion estara compuesto por los siguientes elementos:

» Vector Network Analyser (VNA) para realizar las mediciones.

= Dos filtros Bias Tee que permiten ingresar la senal y la polarizacion al transistor por

un mismo canal.

s Un sistema de calibracion TRL que permitird descontar los errores introducidos al
medir el transistor por las etapas que conectan a éste con el VNA, tales como cables,
conectores, adaptadores y Bias Tee. Este sistema sera utilizado ademés como bloque

donde se montaré el transistor.
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= Un sofware que a partir de los parametros .S obtenidos, calculara el modelo equivalente

del transistor.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivos Generales
= Probar distintos amplificadores que puedan ser utilizados en el receptor.

= Construir un amplificador basado en tecnologia HEMT que pueda ser utilizado en el

receptor.

» Examinar distintos transistores HEMT, y comprobar la factibilidad de utilizarlos para

fabricar el amplificador mencionado.

1.2.2. Objetivos Especificos
» Caracterizar distintos transistores HEMT.

= Establecer y construir un método de pruebas, y desarrollo de datos que permita carac-

terizar transistores HEMT.

e Establecer protocolo de pruebas.
e Disenar y construir infraestructura de pruebas.

e Disenar y construir filtros Bias Tee que permitan juntar la polarizacion proveniente
de la fuente y las senales pequenas provenientes del VNA para que lleguen al

transistor por el mismo canal Microcinta.

e Realizar un programa en MATLAB que procese los datos de las pruebas y entregue

el circuito equivalente del transistor medido.

1.3. Estructura del Informe

Luego de esta introduccidn, el capitulo 2 explica los conceptos mas importantes utilizados

en el documento, al tiempo que expone la teoria detras del sistema de calibracion. El capitulo
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3 se encarga de detallar el proceso de disenio y construccion de cada uno de los elementos
del sistema. El capitulo 4 muestra los resultados obtenidos. Finalmente, el capitulo 5 expone
las conclusiones del trabajo realizado, discutiendo los temas que quedaron inconclusos, que

pueden ser mejorados, y las lineas de trabajo futuras.
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Capitulo 2

Marco Teorico

En esta seccion se explican los principales conceptos utilizados en la memoria. En particu-
lar se describen los transistores HEMT, sus caracteristicas, su modelo de circuito equivalente
y como caracterizarlos. También se explica la calibracién TRL, y se mencionan conceptos ge-
nerales como lineas microcinta, parametros S, carta Smith y ruido en sistemas de recepcion.

La informacién contenida en este capitulo fue extraida de [2] a [7].

2.1. Conceptos Generales
2.1.1. Lineas Microcinta

La linea microcinta es una de las lineas de transmision plana mas utilizadas, basicamente
por que es facil de fabricar usando fotolitografia a la vez que es facil de integrar con otros ele-
mentos microondas. Como se puede ver en la figura 2.1, una linea microcinta esta compuesta
por un conductor de ancho W impreso en un dieléctrico delgado de altura d. La superficie
contraria a donde se ubica el conductor en el dieléctrico esta cubierto por una placa metalica

que constituye la tierra.

Si bien la mayoria de las lineas de campo en una linea microcinta se concentran en el
dieléctrico, como se ve en la figura 2.2, algunas utilizan el aire como medio. Dado que am-
bos medios tiene distintas velocidades de fase, no se puede formar un modo TEM en esta

geometria. El comportamiento es, de hecho, un hibrido TM-TE pero dado que el dieléctrico

14
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Figura 2.1: Geometria Linea Microcinta[2].

es muy delgado, se comporta como un modo cuasi-TEM. Asi la velocidad de fase v, y la

constante de propagacién [ se pueden expresar de la siguiente manera [2],

§ = Koy (2.2
donde Ky = 27f/C, con f la frecuencia y C la velocidad de la luz.

—_—F

| ———-H
/e

A .:‘ B
B SRR

Figura 2.2: Campos en Linea Microcinta [2].

2.1.2. Parametros S

Los parametros S o pardmetros de scattering (dispersién), son una forma de representar
un circuito en términos de que cantidad de una senal se dispersa cuando incide en el circuito.
La representacién de un circuito en parametros S se llama matriz de scattering o matriz S. La
figura 2.3 representa un circuito de dos puertos, donde V;; y V,; representan respectivamente,

los voltajes de las ondas incidente y reflejada en el puerto 1, y Vio y V,9, los voltajes de las

15



ondas incidente y reflejada en el puerto 2. La matriz S de este circuito de dos puertos quedara

dada por,

Vi S Sia Vi
Vi So1 Sa Via

Donde cada elemento especifico de la matriz se determina como

Spy = (2.4)
V., > I E h < V. o
Z Vgl 2 AV Z
<V, A 4 V, >
————0

Figura 2.3: Circuito de dos puertos con ondas incidentes y reflejadas [3].

Lo que significa que S, es determinado haciendo incidir en el puerto y, una onda de
voltaje Vi, y midiendo la amplitud de la onda reflejada, V., que sale por el puerto . La
condicién de que la onda incidente en el puerto x sea cero implica que este puerto esta co-

nectado a una carga perfectamente adaptada.
Existen dos parametros para dar cuenta de las reflexiones y transmisiones de ondas ante

una discontinuidad en un circuito, los coeficientes de reflexién I' y transmisién 7'. El primero

esta dado por,

e (2.5)
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donde v; es la onda incidente a la discontinuidad y v, es la onda reflejada. El coeficiente de

transmisiéon esta dado por,

T=1+T (2.6)

Estos coeficientes se pueden representar en términos de impedancia como,

= M (2.7)
Zr+ 2o '
Yy
277,
T=—""- 2.8
Z + Zy ( )

donde Z; es la impedancia del circuito por donde viene la onda que incide en la discontinui-

dad, y Z, es la impedancia del circuito después de la discontinuidad.

Los elementos de la matriz S tienen significado fisico: se puede ver de las ecuaciones 2.4
y 2.5, que S,, corresponde al coeficiente de reflexion en el puerto x, y se puede deducir,
incluyendo la ecuacién 2.6, que S, corresponde al coeficiente de transmisién del puerto y al

puerto x. Esto se puede ver en el circuito de la figura 2.4.
Existen otros parametros para representar un circuito, entre estos se encuentran los

parametros Y, los parametros Z y los pardmetros H, que representan al circuito en términos

de admitancia, impedancia y una mezcla entre ambas respectivamente, también estan los

17



v

Figura 2.4: Significado fisico de paramtetros S [3].

parametros abcd que estan estrechamente relacionados con los parametros S. Estos pardame-
tros pueden escribirse en matrices de n X n, para redes de n puertos, de la misma forma que
los parametros S. La representacién de un circuito es equivalente entre las distintas matrices,
de manera que existen transformaciones para pasar de una representacioén a otra. Las matri-
ces, definiciones de parametros y transformacion entre distintos tipos de representaciones se

pueden encontrar en [4].

2.1.3. Carta Smith

La carta Smith es un método grafico que sirve no sélo para representar impedancias
y coeficientes de reflexién, sino también para transformar graficamente entre éstos. Su ca-
racteristica principal es ser capaz de mostrar todos los posibles coeficientes de reflexion,

impedancias y admitancias de un circuito pasivo en un grafico finito.

El coeficiente de reflexiéon I' es un valor complejo que puede ser representado en un grafico
polar, como muestra la figura 2.5. Se puede ver de la ecuacién 2.7, interpretando como 7,
como la impedancia de una carga acoplada a una linea de impedancia Z,, que si la carga
se adapta totalmente a la linea, I' serd cero, por lo que se tendra un punto en el centro de
la carta Smith para representar a Z. Si la carga es un cortocircuito entonces I' sera +1,

y se tendrda un punto dibujado al extremo izquierdo del grafico. Finalmente, si la carga es

18



un circuito abierto, I' sera —1, y se tendra un punto en el extremo derecho. De esta forma
se puede ver que la carta Smith es un grafico acotado para representar impedancias. Cada

circuito concéntrico representa lineas de igual magnitud de coeficiente de reflexion.

+90

)

Z, << 2,
- |M|=1,Lr=180
= Corto circuito

=Reflexion total,
Face opuesta

LT

+180 0
0 / 025 [o05 075 / 1.0
Z=2:|r=0 Ir|
= Adaptacion perfecta Z,>> 2,
~[rf=1,1r=0

=Cero reflexién

= Circuito abierto
= Reflexién total,

_/ i

Figura 2.5: Grafico Polar con coeficiente de reflexiéon para corto circuito, adaptacién perfecta y
circuito abierto [3].

La carta Smith contiene ademés circulos de igual resistencia normalizada, que tienen un
lado adyacente al extremo derecho del diagrama Smith como se puede ver en la figura 2.6.
De la misma forma se pueden graficar circulos de igual admitancia que seran adyacentes al
lado izquierdo de la carta Smith. En la figura 2.7 se puede ver una carta Smith estandar que
incluye las lineas de igual reactancia, que van desde los bordes del diagrama hacia el punto

de circuito abierto, al lado derecho de la carta [3].
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Figura 2.6: Carta Smith circulos de igual resistencia [3].
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2.1.4. Ruido

El ruido afecta de manera significativa los sistemas de recepcién en microondas, definiendo
el nivel més débil de senal que podra ser capturado. Hay dos fuentes de ruido en un sistema
de recepcion, el ruido captado por la antena y el ruido intrinseco del circuito receptor. El
primero se compone por todas las fuentes de ruido que llegan a la antena junto con la senal
de interés, tales como los astros cercanos como el Sol y la Luna, las distintas capas de la
atmosfera terrestre y tormentas cosmicas entre otras. El ruido intrinseco de un circuito se
debe al movimiento aleatorio de electrones en un material debido a la temperatura fisica en
que se encuentra éste. El ruido que ingresa por la antena se amplifica en la misma proporcion
que la senal de interés al pasar por el circuito receptor, por lo que la relacién senal ruido de
la antena no puede ser modificada por el receptor. La mejor forma de tratarlo es haciendo un
diseno eficiente de antena y eligiendo un buen lugar donde colocarla. El ruido intrinseco del
circuito receptor se suma al ruido de entrada deteriorando la relacion senal-ruido dentro del
receptor. La forma de tratarlo es utilizando en la primera etapa de recepcién un amplificador

de bajo ruido.

Potencia de Ruido

La potencia de ruido efectiva n [W] generada por un dispositivo es directamente pro-
porcional a la temperatura fisica T [K] y el ancho de banda de ruido considerado B,, [H z]

como,

n = kTB,[W] (2.9)

En el caso que el elemento aplique una amplificacién o disipacion de la senal de entrada a la

salida, esta formula cambia a

n = GET B, [W] (2.10)
donde G representa la ganancia o perdida del elemento, k = 1,379 x 107%[W/HzK] es la
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Figura 2.8: Ruido equivalente de un dispositivo de ganancia G. (a) Dispositivo ruidoso. (b) Dis-
positivo sin ruido [2].

constante de boltzmann.

Temperatura de Ruido Equivalente

Supongamos un componente ruidoso que genera una potencia de ruido Ny a su salida,
como el que se ve en la figura 2.8 (a). Este se puede representar como un elemento ideal, es
decir, sin ruido. Para ésto se define una temperatura de ruido equivalente T,, que aplicada a
la resistencia de fuente a la entrada del dispositivo ideal, genera la misma potencia de ruido

Ny a la salida de éste, como se ve en la figura 2.8 (b). T, esta dada por,

No

(2.11)

Ruido en Circuito en Cascada

Si la entrada de un dispositivo ruidoso de temperatura de ruido equivalente T, y ganancia
G, esta conectada a una fuente de ruido con temperatura de ruido equivalente 7;,, la potencia

de ruido a la salida estara dada por,
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n = GkT;nB + GKT,B[W] (2.12)

Ta Te 1

G | LT S G,

Figura 2.9: Ruido en circuito receptor formado por elementos ruidosos en cascada.

Ahora se analizard un circuito formado por elementos en cascada, con una fuente de ruido
conectada a la entrada, tomando como ejemplo un sistema de recepcion. En este caso el cir-
cuito en cascada representa el circuito receptor y la fuente de ruido a la entrada representa el
ruido proveniente de la antena. Este circuito se ve en la figura 2.9, donde T, es la temperatura
equivalente de ruido de la antena a la entrada del circuito receptor, GG; es la ganancia de la
etapa i y T¢, es la temperatura de ruido equivalente de la etapa 7. El ruido a la salida del

sistema Ny esta dado por,

No=k]]GT. (2.13)
=1

donde T, representa la temperatura de ruido equivalente del sistema completo dado por,

T,=T,+T, (2.14)

donde T, representa la temperatura de ruido del circuito receptor dado por,

T., T, T..
+ o+ (2.15)

T’r‘ - Tel + - ~ 1
G1 GlGQ H?ill G’z

Como se puede ver en las ecuaciones 2.14 y 2.15, la temperatura equivalente del sistema

esta dada principalmente por el ruido de la antena y el ruido intrinseco de la primera etapa
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del circuito receptor, ya que el ruido de la segunda etapa se ve disminuido por la ganancia
de la primera etapa, y el ruido de la tercera etapa se ve disminuido por las ganancias de la
primera y segunda etapa. De este modo, los mejores esfuerzos en disenar una etapa de buena
ganancia y bajo ruido deben estar enfocados en la primera etapa, donde se obtendra un bene-

ficio mayor, mientras que las ultimas etapas no son preponderantes en el ruido del sistema [2].

2.2. Transistores de Alta Movilidad Electréonica, HEMTs

2.2.1. Descripcion y Funcionamiento

El transistor de alta movilidad electrénica o HEMT (high electron-mobility transistor) es
una tecnologia de transistores desarrollada para operar con longitudes de onda milimétricas.
Sus caracteristicas principales son operar a alta frecuencia, hasta el orden de 100 GHz con
bajo ruido y hasta los 300 GHz en general, por lo que es muy utilizado en LNAs (Low Noise
Amplifiers). Su funcionamiento esta basado en el Transistor de Efecto de Campo o FET
(Field Effect Transistor). La diferencia entre ambos es que el canal de conduccién en vez de
formarse en el substrato, se forma entre dos capas de material con distinta banda prohibi-
da (bandgap). Ambos materiales forman una heterounién (heterojunction), por lo que estos
transistores son también llamados HFET (Heterostructure FET). En la figura 2.10 se puede

ver como se estructura un HEMT.

Al tener n~AlGaAs un bandgap mayor a GaAs, se produce un pozo cuantico (Quantum
Well) en la banda de conduccién de la heterounién. Los electrones de n~ AlGaAs se difunden
en el pozo cuantico generando un gas de dos dimensiones confinado en la juntura. En este
gas los electrones tiene gran movilidad, lo que provoca que al ser utilizado como canal, el gas

produce un transistor de alta frecuencia y muy bajo ruido.

La generacion de este gas se debe al principio de dopaje modulado (Modulation Doping

Principle), donde las cargas libres de una regién altamente dopada se difunden en una regién
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Figura 2.10: Diagrama del Transistor HEMT [5].

menormente dopada. Dado que para dopar una regiéon es necesario introducir impurezas, un
regiéon menormente dopada tendra menor cantidad de impurezas. De esta manera los elec-
trones seran capaces de moverse con gran libertad debido al menor efecto de dispersién que
genera una menor cantidad de impurezas. En la figura 2.11 se puede ver como se forma el gas
en dos dimensiones entre los dos materiales en un transistor HEMT, donde 2DEG representa

al gas de dos grados de libertad [2], [5].

2.2.2. Modelo equivalente

Los parametros del modelo equivalente de pequena senal de un transistor, pueden ser
divididos en dos grupos, los extrinsecos y los intrinsecos. En la figura 2.12 se pueden ver
estos parametros representados sobre el dispositivo fisico, mientras que en la figura 2.13 se
puede ver el modelo con mayor claridad.

Los parametros extrinsecos son independientes de la polarizacion del dispositivo, y dan
cuenta de los fenémenos fisicos que se manifiestan en las capas mas externas del transistor.

Estos se describen a continuacion.

» Inductancias parasitarias.
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Figura 2.11: Principio de Modulacién de Dopaje en HEMT [5].

e [, representa el efecto inductivo que se produce en el contacto metalico de la

fuente.

e L, representa el efecto inductivo que se produce en el contacto metdlico de la

compuerta.
e L4, representa el efecto inductivo que se produce en el contacto metalico del dre-
naje.
= Resistencias parasitarias.
e R, representa las perdidas resistivas que se producen en el contacto éhmico de la
fuente.

e R4, representa las perdidas resistivas que se producen en el contacto 6hmico del

drenaje.

e I3, representa las perdidas resistivas que se producen en el contacto metalico de
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Figura 2.12: Circuito equivalente de pequena senal de un HEMT representado sobre el dispositivo
fisico [6].

la compuerta.
= (g, representa la capacitancia que se produce entre la compuerta y la tierra.

» ()4, representa la capacitancia que se produce entre el drenaje y la tierra.

Los parametros intrinsecos dan cuenta de los fenémenos fisicos en el interior del transistor,
por lo que estan ligados con el funcionamiento de éste, siendo dependientes de la polarizacion

del dispositivo. A continuacién se da una descripcion de estos parametros.

» Capacitancias intrinsecas.

o (

4s, Tepresenta la capacitancia entre la compuerta y la fuente.

e (Cyq, representa la capacitancia entre la compuerta y el drenaje.
e (y,, representa la capacitancia entre el drenaje y la fuente.
= Transconductancia

La transconductancia establece una relacion entre la corriente de drenaje Ip y el voltaje

en la compuerta V. La relacion esta dada por,
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intrinsic device

Figura 2.13: Circuito equivalente de pequena senial del transistor HEMT [7].

Ip = gme 7“7V, (2.16)

® g, es la amplitud de la transconductancia.

e 7, es el desfase de la transconductancia, dado por que la corriente no responde

inmediatamente a los cambios de voltaje en la compuerta.

» R, de cuestionable representacion fisica fue introducido para mejorar el modelo dado

los valores de Si;.

la informacion de esta seccién fue obtenida de [7] y [8].

2.3. Caracterizacion de Transistores HEMT

Existen diferentes métodos para obtener el modelo equivalente de senal pequena de un
transistor HEMT. El utilizado en este trabajo esta basado en [7], que consiste en medir los

parametros S del transistor bajo la condicién Vys = 0y Vg < Vyinenors' para de ahf extraer

1mechoff es el minimo voltaje al que debe estar V,, para que el transistor empiece a operar
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los pardametros extrinsecos, aprovechando su independencia de la polarizacién. Luego estos
parametros son excluidos de la matriz S medida bajo polarizacion operacional, mediante un

calculo de de-embed para que ésta represente sélo al modelo intrinseco.

Al medir un circuito y obtener su comportamiento (parametros S), se puede obtener
también el comportamiento de un subcircuito de éste. Para esto es necesario conocer el com-
portamiento del resto de los elementos que componen el circuito medido, para luego eliminar
los efectos de cada uno sobre la matriz S medida, de modo que la matriz S obtenida tras
esta operacion represente solo los efectos del subcircuito que se quiere obtener. Este proceso
se llama de-embed, y es muy util para obtener el comportamiento de circuitos que no pueden
ser medidos directamente, sino que deben estar conectados al sistema de medicién por medio

de otros elementos.

2.3.1. Obtencion De Parametros Extrinsecos

Figura 2.14: Circuito equivalente de pequena senal del transistor HEMT a Vs = 0y Vs < Vpinchoss
[7].

En la figura 2.14 se puede ver el modelo equivalente del transistor bajo condiciones de

Vs = 0y Vgs < Viinchos, donde Z;; esta representada por,

R, n nkT
3 ql,

Zn =Rs+ Ry + + jw(Ls + Ly) (2.17)
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Zlg = Zgl = RS + RC/2 +ijS (218)

Zys = Rs + Ry + R, + jw(Ls + Lg) (2.19)

donde R, es la resistencia de canal bajo la compuerta, n es el factor de idealidad, k la cons-

tante de Boltzmann, 7" la temperatura e I, la corriente de la compuerta.

De las expresiones anteriores se puede ver que la parte real de Z es independiente de
la frecuencia, mientras que la parte imaginaria varia linealmente con esta. Luego se pueden
obtener los parametros resistivos aplicando la parte real a las expresiones anteriores, y los

inductivos aplicando parte imaginaria a estas.

Para obtener los valores de resistencias del circuito equivalente se debe medir I, y realizar
el grafico Re(Zy1) en funcién de 1/1,. Ademds una relacién adicional deber ser utilizada para
encontrar R.. Esto no es problema porque existe redundancia de ecuaciones para resolver el
sistema, que pueden ser encontradas en las referencias [5], [6] y [7] de [7]. Pero en la practi-
ca se pueden despreciar los términos R, y %’ lo que no alterna de manera significativa el
modelo equivalente, al tiempo que facilita los calculos. Para obtener los pardametros se las

inductancias, conviene utilizar la segunda derivada numérica de las partes imaginarias.

2.3.2. Obtencion de Parametros Intrinsecos

Con los parametros extrinsecos ya obtenidos, se procede a polarizar de forma operacional
el transistor, es decir, Vi # 0y Vs > Viincnors, con lo que se obtendrd al medir, la matriz
S de todo el transistor. Luego se realiza el de-embeding de los parametros extrinsecos. Para

esto conviene trabajar con la matriz Y, debido a la topologia 7 del dispositivo.
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Figura 2.15: Método para extraer la matriz Y intrinseca del transistor [7].

En la figura 2.15 se ven los pasos que hay que aplicar a la matriz S medida, para aplicar el
de-embeding de los parametros extrinsecos, y obtener la matriz Y resultante que representa

los parametros intrinsecos. Los pasos son:

1. Medir los parametros S del dispositivo
2. Transformar S a Z y restar Ly y Lq que son elementos serie
3. Transformar Z a Y y restar Cp, y Cpq que estdn en paralelo

4. Transformar Y a Z y restar Ry, R, Ls y R4 que estan en serie
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5. Transformar Z a Y que corresponde a la matriz Y de los elementos intrinsecos

La matriz Y tedrica del circuito intrinseco del transistor puede escribirse como,

Y = RgngQSwQ + jw(Cys + Cya) (2.20)
Yis = —jwCiq (2.21)

Yo1 = gm — jw(Cya + gin(RgsCoys + 7)) (2.22)
Yoy = ga + jw(Cas + Cya) (2.23)

luego estas ecuaciones se igualan con los valores de la matriz Y obtenida en el punto 5, para

obtener los parametros intrinsecos.

De esta forma se ha obtenido la caracterizacién completa del transistor. Dado que los
parametros intrinsecos dependen de la polarizacion, esta ultima etapa de la caracterizacion
deber ser repetida para varios punto de operacion (valores de Vg, y Vi) en que se quiera
conocer el circuito equivalente del dispositivo, y, de esta forma, obtener curvas de estos de-

pendientes de la polarizacién.

2.4. Calibracién TRL
2.4.1. Grafos de Flujo de Senales

Los grafos de flujos de senales son la base de la calibracion TRL, por lo que es necesario
mencionarlos. Estos grafos son parte de una técnica para representar redes de microonda
por medio de ondas transmitidas y reflejadas. Cada puerto de la red es representado por

dos nodos en el grafo donde uno se identifica con las ondas que entran al puerto, mientras
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que el otro con las ondas reflejadas en el puerto. El voltaje en cada nodo esta dado por la
suma de las senales que ingresan en él. Los nodos estan unidos por aristas con sentido, que
representan el flujo de senales entre los nodos. Cada arista tiene relacionado un parametro
S o un coeficiente de reflexion. De esta forma una red de dos puertos puede ser presentada
por un grafo de flujo de seniales como se ve en la figura 2.16, donde por ejemplo una onda de
voltaje a; que incide en el puerto 1, se divide entre una onda onda trasmitida hacia el puerto

2 por Sy; y una onda reflejada a través de Si;.

Port rUm—" a (5] az ..._I'U’lp Port

=1

Y .-Eq
—
o
- |

4

b 512 a

Figura 2.16: Representacion en grafo de flujo de senales de una red dos puertos [2].

2.4.2. Concepto de Calibraciéon

La caracterizacion de un circuito por medio de su medicion se logra utilizando un vector
network analyzer (VNA), equipo que utiliza voltajes complejos, midiendo magnitud y fase

de las senales, para obtener los parametros S del circuito objetivo.

Al realizar estas mediciones, un problema aparece debido a que el plano de referencia de los
voltajes se encuentra al interior del VNA. Por tanto, cualquier medicion incluira las perdidas

y desfases producidos por los cables, conectores y adaptadores que conectan el dispositivo
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a medir DUT (device under test) con el VNA. Esto puede ser visto como el diagrama de
bloques de la figura 2.17 donde un bloque representa al DUT, que esta conectado al VNA
por medio de dos bloques de error que representan los elementos que conectan al DUT con

cada puerto.

If
-
|

®| out o

I
|
[
[
|
|

| |
S ,L

|

|

|

I

| Bloque error Blogque error
b ‘_I]]’"l' LA
1 3 — 2

1 I I

Plano de Plano de Plano de Plano de

referencia referencia referencia referencia

puerto 1 puerto 1 puerto 2 puerto 2

Interior del VNA dispositivo dispositivo Interior del VNA

Figura 2.17: Diagrama de Bloques de medicién en VNA de un dispositivo de dos puertos [2].

Hay una forma de extraer estos errores de la medicién. El concepto de calibracion consiste
en caracterizar los bloques de error, para ser posteriormente extraidos matematicamente a
las mediciones del conjunto entero y asi obtener los parametros S del DUT aislado de errores.
Las mediciones corregidas tendran sus voltajes medidos con respecto a un nuevo plano de

referencia llamado plano de calibracién, el que se posiciona entre los dos bloques de error.

La forma mas simple de calibracion es reemplazar el DUT por cargas conocidas o estanda-
res, tales como cortocircuito, circuito abierto, o cargas bien adaptadas. Estos estandares tie-
nen parametros S conocidos, de modo que se pueden ingresar manualmente al VNA para ser
restados de la medicién y de esta forma se puede obtener los parametros S del DUT. El pro-
blema con esta calibracion es que estos estandaress son siempre imperfectos en cierto grado
por lo que producen errores en la mediciéon. Estos errores aumentan a frecuencias mayores,

y dificultan una medicién de mayor calidad.
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2.4.3. Calibracion TRL

La calibraciéon TRL no necesita estandares construidos con gran precisién, por lo que el
error introducido entre los parametros ideales ingresados al VNA y los parametros reales
de cada estdandar desaparecen. Utiliza tres simples conexiones Directo (Through), Reflexién
(Reflect) y Linea (Line), que unen los bloques de error y permiten su caracterizacion sin tener
que conocer por completo estos estandares. La conexién Directo se logra conecta directamen-
te los puertos en el plano de referencia deseado. Reflexion se logra conectando una carga
con alto indice de reflexion I';, a cada puerto. Estas cargas pueden ser un circuito abierto o
un cortocircuito. Linea consiste en conectar los puertos 1 y 2 a través de una linea de de la

misma impedancia del sistema.

A" B"™
(&= 5]
r A =
Bloque I ! Bl !
ogque
! rlﬂJ'l_> :_ error ¥ : : - ergar '_Jl.rl‘ﬂj‘l_b by
1 [S) | @ @ | (5] | |
b AB I A'B | AB] |
; UU{_ [C‘D { c'p ! co| P
|
Plano referencia Plano referencia Plano referencia Planc referencia

puerto 1 puerto 1 del puerto 2 del puerto 2
dispositivo dispositivo

DUT

Figura 2.18: Diagrama de Bloques Calibracién TRL [2].

El diagrama de bloques de la calibracién TRL se ve en la figura 2.18. Se asume simetria
entre los circuitos que conectan el VNA al DUT por cada puerto. De esta forma se obtiene
dos relaciones, una es Ss; = Sia, v la otra es la reciprocidad de las matrices ABCD de los
bloques de error. Las matrices S de Directo, Reflexién y Linea seran llamadas respectiva-

mente [T],[R] y [L].

Al insertar el Thru entre los planos de calibracién se obtiene el diagrama de bloques de

la figura 2.19 (a), con su respectivo grafo de flujo de senales. Del grafo se obtienen de

35



(7]

AL
s N\
| [ |
| Blogque Bl
é I orror hL - ec:?oL:e _': b,
I (5] ORIRO) (51 |
by | AB I AB]™ I a;
Ll T Leel 1
Plano referencia
Para el DUT
" Sia 1 S1z g
1 - - - Po— - 2
Y sy, Sy A Y S S A
b —= -+ - < —t— )
S12 1 S12
(a)
(R]
's A hY
| | | o |
I loque
4 l B«lac;rqol:‘e erl,‘qor | ll""" bz
| (51 Tl (T (8] '.
b, I [A B 1 | [A B] " | ay
[ CcD @ ® C D |
| | | I
Plano referencia
Para el DUT
oy Sn Sa
= - i g T
Ys, Sn4 Ysy, Suk
b, — <t - —— a;
312 Si2
(b)
[L]
s s A}
I fe— | —> o |
Bl oque ]
o | ecr)gol‘:e % + error 1 "" —- b,
| (S) @1 zev 1O 8] |
b, I AB | | AB | a
1 cD | | chD l
Plano referencia
Para el DUT
512 . )2
Q) —ppm > an e »— b,
Y S, a2 J\ YSy, Sud
b —= - . - -« a;
Sz e Si2
(©

Figura 2.19: Diagrama de Bloques y grafos de flujos de senales de estandares de calibracién TRL.

(a) Directo. (b) Reflexién. (¢) Linea [2].
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S925%,

T =5+ 1— 2, (2.24)
Ty = 1 512;,32 (2.25)
mientras que de la simetria y reciprocidad se obtienen de
Ty =Tn (2.26)
Ty =Tio (2.27)

De la misma forma al insertar el Reflexién, se obtiene el diagrama de bloques y el grafo

de flujo de senales de la figura 2.19 (b). Del grafo se obtiene

S2 T
Ry =8+ —2—— 2.28
11 1+ [ ST, (2.28)
de simetria se obtiene
RQQ = RH (229)
y notando que los puertos quedan desacoplados se obtiene
Ris =Ry =0 (2.30)

Finalmente, al insertar Linea se obtienen el diagrama de bloques y el grafo de flujo de

senales de la figura 2.19 (¢). Al igual que en el caso de T, del grafo se obtienen

2 —2v0

Ly =S —
11 11+ 1_ 5%26_2%

(2.31)

2 —L
Siye

L12 = T o2 oy

(2.32)
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mientras que de reciprocidad y simetria se obtienen

LQQ = Rll (233)

L21 = ng (234)

donde e™* que corresponde al factor de propagacién.

Con esto se obtienen 5 ecuaciones: 2.24, 2.25, 2.28, 2.31 y 2.32; y 5 incoégnitas Si1, Sao,
Si2, T y €. De aqui se pueden calcular los pardmetros S de los bloques de error, con lo
que concluye la calibraciéon. Finalmente con los bloques de error caracterizados, al medir el
dispositivo en la configuracién de la figura 2.18 se estara midiendo la matriz ABC' D™ dada
por

A™ B™
ABCD™ = (2.35)
cm D™

luego los parametros S del DUT dados por su matriz equivalente ABCD’ se obtiene como

—1
A B A B A pm | | A B
_ (2.36)
c' D C D cm pm || D

donde se realiza el de-embeding de los bloques de error de la medicién de todo el sistema.

Se puede ver del método descrito, que no es necesario conocer I';, del estandar Reflexion,
ni el largo, ni las perdidas de Linea, ya que se determinan durante la calibracion, al resolver
el sistema de ecuaciones. Esto es la caracteristica que hace confiable esta calibracién cuando

no se dispone de la precisién para crear los estandares [2].
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Capitulo 3

Desarrollo

3.1. Descripcion del Sistema de medicion

A continuacion se da una descripcion general del sistema de medicién con el cual se ob-
tienen los parametros S del transistor, que posteriormente seran procesados para obtener
el modelo equivalente del dispositivo. El diseno y construccién de los componentes de este

sistema serd cubierto en detalle mas adelante.

Las mediciones se efectiian con un VNA (Vector Network Analyzer) modelo E8364C de
Agilent. Este equipo se utiliza para obtener los parametros S de una red. Para esto envia
senales alternas a los puertos del circuito y mide voltaje y fase de las senales que se reflejan o
transmiten por el circuito y se devuelven al VNA. El VNA utilizado es de dos puertos, para

medir redes de mas puertos es necesario realizar mas de un montaje de medicién con el VNA.

En la figura 3.1 se ve el diagrama de bloques del sistema de medicién. El puerto 1 del
VNA se conecta por cable coaxial al puerto 1 del bloque Bias Tee 1. A este ultimo ingresa
ademas el voltaje continuo de la fuente de polarizaciéon por el puerto 3. Ambos voltajes se
acoplan al interior de este bloque para salir por el puerto 2 por medio de cable coaxial, que
llega al puerto 1 del bloque del transistor. De manera simétrica se conecta el puerto 2 del
VNA al puerto 2 del bloque del transistor. La tinica asimetria esta en que el puerto 1 del

bloque del transistor que se conecta al contacto de la compuerta del transistor, mientras
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Figura 3.1: Diagrama de conexion del sistema de medicién.

que el puerto 2 de este bloque se conecta al contacto del drenaje del dispositivo. El resto
de las conexiones son simétricas, lo que es importante en la calibracion TRL como se vera
mas adelante. Por esto, es importante que ambos bloques Bias Tee sean construidos lo mas

semejantemente posible.

Las senales viajan en los bloques del transistor y los de Bias Tee por medio de lineas mi-
crocinta. La adaptacién de linea coaxial a microcinta y de microcinta a coaxial que se realiza
en los puertos 1 y 2 de los tres bloques mencionados, se hace por medio de conectores 2.4 mm
modelo PE44221 (macho) [9] y PE44218 (hembra) [10] de Pasternack Enterprises. La senal
continua ingresa al puerto 3 de los bloques Bias Tee por medio de un conector SMA PE4001
(hembra) [11] también de Pasternack Enterprises, que hace la transformacién a microcinta.

En la figura 3.2 se pueden ver los conectores mencionados.

Dado que los transistores a medir, los cables coaxiales y el VNA tienen una impedancia de
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50 2, para evitar perdidas y reflexiones debidas a desadaptacién de impedancia, se disenian
todos los componentes del sistema de calibraciéon en 50 €. Esto incluye el Bias Tee y los

estandares de la calibracién TRL.

(a) (b) (c)

Figura 3.2: Conectores. (a) 2.4 mm macho. (b) 2.4 mm hembra. (¢) SMA hembra [12].

3.2. Transistor a Utilizar

El sistema de caracterizaciéon esta disenado para trabajar con una variedad de transistores
HEMT, sin embargo, cada transistor debe ir montado en un bloque acorde a las dimensiones
fisicas del dispositivo. El sistema descrito en esta memoria fue disenado para caracterizar el

transistor pHEMT modelo EC2612 [13] de UMS [14].

En la figura 3.3 se puede ver el esquema del transistor en cuestién y sus dimensiones fisicas
en pum. Se puede ver que compuerta y Drenaje tienen un contacto cada uno y que existen
dos contactos para la fuente. Estos ultimos estan conectados a la metalizacion posterior del

transistor, lo que permite conectarlos directamente a tierra.

3.3. Bias Tee
3.3.1. Consideraciones de Diseno

El Bias Tee se encarga de tomar la senal proveniente del VNA y acoplarla con el voltaje

continuo proveniente de la fuente de polarizacién. De este modo se puede entregar senal y
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Figura 3.3: Esquema de transistor pHemt EC2612 con dimensiones fisicas en um [13].

polarizacion al transistor HEMT por el mismo canal, tal como operan estos dispositivos.

Al acoplar la senal con la polarizacion, se debe cuidar que la senal no ingrese por el canal
de polarizacion hacia la fuente, ni que el voltaje continuo ingrese por el canal de la senal hacia
el VNA, ya que en ambos casos se podrian danar estos dispositivos ademas de estropear la
calibraciéon. Por esta razén, el acoplar los voltajes se debe hacer en este bloque y no directa-
mente en el bloque del transistor. Se usara como convencién que el puerto por el que ingresa
la senal proveniente del VNA sera llamado puerto 1, el puerto 3 sera por donde ingresa el
voltaje de polarizacion y por el puerto 2 saldran la senal y la polarizacion acopladas. Ademas,
el Bias Tee debe permitir que senales que ingresen por el puerto 2 puedan llegar al puerto 1,

sin introducirse en el puerto 3.

La estructura basica del Bias Tee se compone de dos filtros, como se ve en la figura 3.4.
Un filtro pasa altos se encarga de evitar que el voltaje continuo salga por el puerto 1. Un filtro

pasa bajos se encarga de evitar que las senales de los puertos 1 y 2 salgan por el puerto 3. Es
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Figura 3.4: Diagrama de bloques del filtro Bias Tee.

importante que en el filtro pasa altos el conductor esté cortado para garantizar el filtrado del
voltaje continuo. En este caso, la senal de alta frecuencia debe pasar por el filtro por medio
de un campo magnético o un campo eléctrico. Por tanto este filtro puede estar basado tanto

en lineas acopladas como en la utilizaciéon de condensadores.

3.3.2. Diseno del Bias Tee

Para generar los filtros descritos en la seccion anterior, se optd por los circuitos que apa-
recen en la figura 3.5. El filtro pasa altos esta compuesto por C; y Ly, donde C} se encarga
de aislar del VNA el voltaje continuo que ingresa por el puerto 3. El filtro LC ademaés filtra

senales alternas de baja frecuencia.

El filtro pasa bajos esta compuesto por las inductancias Lo, L3 y Ly, y las capacitancias
Cs v C3. Este filtro crea una rama de alta impedancia, rechazando las senales alternas. c3 de
mayor capacitancia se encarga de filtrar senales de baja frecuencia que puedan ingresar por

la rama del puerto 3.

El bias tee fue fabricado en microcinta RT/duroid@®6002 en cobre [15] de Rogers Corpo-
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Figura 3.5: Diagrama circuital del Bias Tee.

ration [16], que va montada en una caja de duraluminio. Las caracteristicas del substrato se
presentan en el cuadro 3.1. Se construyé un modelo completo del circuito, incluyendo lineas,
condensadores, inductancia y caja de montaje, en Ansoft HFSS para simular su comporta-
miento antes de pasar a la etapa de construccién. El modelo en HFSS con la representacion
fisica del circuito de la figura 3.5, puede ser visto en la figura 3.6. HFSS calcula como las
ondas electromagnéticas se propagan por los elementos fisicos del modelo, para conocer el
comportamiento del circuito. En esta representacion, el color naranjo representa al cobre, el
verde al substrato duroid 6002, el blanco al substrato de los condensadores y el amarillo a los
hilos de oro !. Estos tltimos pueden ser vistos como lineas negras dependiendo de la escala
de la renderizacién del modelo. A la izquierda estd el puerto 1, que es el que ird conecta-

do al VNA. A la derecha el puerto 2, encargado de llevar el bias y la senial alterna hacia el

Hilo de oro se refiere a gold wire bonding, método utilizado para interconectar circuitos integrados u
otro tipo de circuitos de muy pequeno tamano. Esta técnica consiste en unir los contactos de los dispositivos
por medio de un delgado hilo metalico que se adhiere al aplicarle presion y temperatura sobre los contactos.
Aunque en este caso se trabaja con oro, el wire bonding se realiza ademads en aluminio y cobre
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Altura de substrato 10 mil ?
Altura cada capa de cobre 35 pum

Constante dieléctrica e, 2.94
Factor de disipaciéon TAN 6 | 0.0012

Cuadro 3.1: Parametros substrato RT /duroid 6002.

transistor. Y arriba se encuentra el puerto 3, que va conectado a la fuente de voltaje continuo.

El ancho de las lineas microcinta es calculado en Ansoft Designer para obtener una impe-
dancia de 50 Q. Para esto se ingresa al programa las caracteristicas del substrato RT /duroid
6002 y la frecuencia a la que se quiere calcular la impedancia. El ancho de las lineas dio 0.66

mm calculado para una frecuencia intermedia de 38 GHz.

Figura 3.6: Renderizacion del modelo en HFSS del Bias Tee, que representa los componentes fisicos
del circuito de la figura 3.5.

Los filtros estan disenados en base a condensadores e inductancias concentrados. Se dispo-
ne en el laboratorio de un conjunto de condensadores de microonda, por lo que se cuenta con

valores discretos de capacitancia al disenar el circuito. Los valores relevantes para el rango

2mil: unidad de medida de longitud del sistema imperial. Esta definida como milésima de pulgada. 1 mil
equivale a 25.4 um.
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Cap [pF| | Dimensiones [mil] | Altura [mm)] k
0.1 10x10 0.1 22.23
0.4 10x10 0.1 88.93
0.6 10x10 0.1 133.4

1 10x10 0.1 222.32
100 20%20 0.1 4376.56

Cuadro 3.2: Capacitancia y dimensiones fisicas de condensadores disponibles y su constante k
calculada.

de frecuencia son 0.1, 0.4, 0.6, 1 y 100 pF. Las inductancias se construyen con hilos de oro.
Ya que HFSS sélo trabaja con los parametros fisicos del hilo de oro, el valor de inductancia
modelado sélo se puede calcular fuera del programa usando la aproximacion de que el valor

de inductancia serd de 1 nH por cada mm de largo que tenga el hilo de oro.

Los condensadores en HFSS son modelados construyendo dos placas paralelas separadas
por un dieléctrico. Las dimensiones del modelo corresponden a las nominales de cada conden-
sador real. El valor de capacitancia de cada condensador queda especificada por la constante
de permitividad relativa k£ de su dieléctrico. Dado que esta constante no se encuentra en las

especificaciones, debe ser calculada como,

_kxexA
B d

donde C' esta en faradios, A es el area de las placas paralelas del condensador, d es la

C (3.1)

distancia que separa las placas, ambas medidas en unidades del Sistema Internacional y
€0 = 8,854 x 10712 [F/m)]. El cuadro 3.2 muestra los parametros de los condensadores utili-

zados y la constante £k calculada.
En el disenio obtenido del filtro pasa altos la linea microcinta que sale del puerto 1 se

conecta en serie a C que esta montado sobre ella, como se ve en la figura 3.7 (a). El con-

densador se une a la linea microcinta que va al puerto 2 por medio del hilo de oro L.
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En el filtro pasa bajos los hilos de oro Ly, L3 y L4 se conectan en serie para unir el circuito
principal con el puerto 3. Las uniones de estos hilos de oro estan montadas sobre los con-
densadores Cs y C3 que estan en paralelo. Este filtro de hilos de oro largos y condensadores
en paralelo, tal como se ve en la figura 3.7 (b), tiene una impedancia bastante mayor que el

circuito principal.

(a) (b)

Figura 3.7: Renderizacién de los Filtros del Bias Tee en mayor detalle. (a) Filtro pasa altos. (b)
Filtro pasa bajos.

Se puede ver en el modelo que para incorporar C) en serie entre los puertos 1 y 2, la
linea se debe interrumpir en este punto. El largo de esta separacion es un punto critico en
el diseno ya que establece el valor de L; por medio del largo del hilo de oro que forma esta
inductancia. El valor de L, afecta de gran manera la frecuencia central y el ancho de banda
del filtro pasa altos. Ademas, por sus pequenas dimensiones, al rededor de los 10 mil, es
la especificaciéon mas dificil de construir y la limitante fisica del disenio. Por esta razon se
modelé L; parametrizado por el largo de la interrupcién. Luego mientras més pequena la

separacion, menor inductancia tendra L;.

Los resultados obtenidos del modelo en HFSS para el filtro pasa altos se pueden ver a
continuacion. La figura 3.8 muestra las reflexion Si; para valores de condensador de 0.1, 0.4
y 1 pF. El grafico de la figura 3.8 (a) muestra estos valores para una separacién de 6 mil, y

los graficos de las figuras 3.8 (b) y (c), muestran estos mismos valores para una separacién
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de 8 y 10 mil respectivamente.

Se puede ver de los gréficos en las figuras 3.8 (a), (b) y (c), que el valor de capacitancia
mas apropiado para C independiente del largo de Ly es 0.1 pF, pues presenta las reflexiones
mas bajas. Observando las curvas S7; para 0.1 pF a distintos valores de separacién, se tiene
que para una separacion de 10 mil, el filtro tiene un rango de 19-35 GHz bajo los -15dB. Para
una sepracién de 8 mil, el rango bajo los -15 dB es entre 19-38 GHz. Y para una separacion
de 6 mil, el rango de 22-44 GHz esta bajo los -15dB. Esto ultimo denota que a menor sepa-
racién se obtienen menores reflexiones para un mayor ancho de banda. Para los otros valores
de capacitancia se obtienen reflexiones mayores, donde S7; no baja de los -15 dB entre los
25 v 50 GHz para ninguno de los tres graficos. Dado que el transistor deberd funcionar para
el rango de 30-50 GHz, lo ideal es construir un Bias Tee que funcione en este rango para
poder caracterizar el transistor en su frecuencia de operacion. Como se ve en los gréficos,
para centrar el filtro pasa altos a mayor frecuencia se tendria que disminuir la separaciéon a

valores menores 6 mil.

Los parametros criticos del modelo en HFSS son L, C;, Ly y C5. Siendo el primero el
mas critico, dado que no se dispone de un condensador de menor capacitancia que 0.1 pF, se
debe acortar L; para lograr centrar el filtro pasa altos en la frecuencia deseada. Por motivos
constructivos la separacion no puede ser menor a 6 mil, siendo este ultimo un valor ya bas-

tante dificil de obtener, lo que acota el largo minimo de L; a 0.76 mal.
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Figura 3.8: Simulacién de Bias Tee en HFSS, para valores de C; de 0.1, 0.4 y 1 pF. (a) separacién
de 6 mil. (b) separacién de 8 mil. (c¢) separacién de 10 mil.
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3.3.3. Construccion de Componentes

Bloque de Montaje

El bloque metéalico donde va montado el circuito del Bias Tee fue mecanizado en una
fresadora de control manual en el taller mecanico del DAS. El material de construccion es

duraluminio, que posee buena conductividad y resistencias mecénica.

El bloque forma una caja con un orificio de fondo cuadrado de 20 mm de lado. La pro-
fundidad del orificio, el grosor de la pared y la altura de la caja estan disenados ajustar a las
dimensiones de los conectores 2.4 mm y SMA. El grosor de la pared debe ser igual al largo
del dieléctrico que cubre el pin de los conectores. La altura de la caja debe ser suficiente para
poder montar los conectores en la pared. La profundidad del orificio debe ser tal que el pin de
los conectores quede posado sobre la linea microcinta, para esto se debe considerar ademas
de la altura de la linea microcinta, la altura extra que agrega el pegamento con que la linea
va sujeta al bloque, que corresponde a cianoacrilato. La eleccion del pegamento sera discu-
tido mas adelante. En la figura 3.9 se puede ver un diagrama que muestra el montaje de un

conector 2.4 mm en la pared de la caja.

Lineas Microcinta

La fabricacion de las lineas microcinta constituye uno de los factores limitantes en la
obtencion del filtro disenado. Las dimensiones arrojadas por por las simulaciones son difici-
les de obtener sin una maquinaria especializada. El substrato escogido (TR/duroid 6002)
se compone de dos placas de cobre muy delgadas que rodean una capa de dieléctrico, esto
conforma una plancha. Para crear un circuito en esta plancha es necesario remover todo el
cobre de la placa superior que no forme parte del circuito, de manera que quedara en la cara
superior un circuito metalico dibujado sobre el substrato y en la cara inferior se tendra una
placa de cobre completa, la que corresponde al plano de tierra. Se puede extraer también

todo el metal de la cara inferior si se sabe que el substrato ira pegado directamente sobre un
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Figura 3.9: Diagrama de montaje de conector en pared del bloque de duraluminio.

conductor conectado a tierra.

Para la fabricacion de las lineas microcinta se experimenté con dos métodos, el quimi-
co y el mecanico. El circuito fue construido usando el método fotoresistivo, que entra en
la primera categoria mencionada. Este consiste en imprimir el circuito requerido en una la-
mina transparente, luego aplicar la pintura fotosensible Positiv20 sobre la lamina de cobre
del substrato donde ira impreso el circuito. Al aplicar luz ultravioleta sobre la cara pintada
de cobre con la lamina transparente sobrepuesta, se debilitara la pintura expuesta a la luz
(las dreas donde la transparencia no tenia impreso parte del circuito), luego se sumerge el
substrato en soda caustica hasta que solo quede la pintura dibujando el circuito deseado. El
substrato se sumerge finalmente en cloruro férrico donde el cobre que no este protegido por
la pintura sera extraido del dieléctrico quedando solo el circuito impreso en la capa superior
de cobre. En este tltimo paso si no se quiere perder la capa de cobre inferior que hace de
tierra, es necesario cubrirla con alguna proteccién contra el cloruro férrico, esmalte de unas
puede servir para esta tarea. Finalmente se limpia la pintura fotoresistiva y el esmalte si fue

aplicado de las placas de cobre con acetona, obteniéndose el circuito deseado. Los pasos para
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realizar este método estan detallados en el anexo A.1 de [17].

Figura 3.10: Fotografia de las lineas microcinta fabricadas.

Durante la fabricacion, varias lineas fueron producidas en el mismo proceso sobre la misma
placa de dieléctrico, luego el substrato fue guillotinado para separar las lineas en rectangulos
independientes. La regla para los cortes es que a cada lado de la linea debe haber un area
de substrato de ancho al menos 2.5 veces el ancho de la linea. Esto asegura que el campo
eléctrico se cierre a tierra a través del dieléctrico y no del aire en el borde de la rectangulo.

Las lineas obtenidas se muestran en la figura 3.10.

Se puede observar que este método no es del todo satisfactorio. De las lineas producidas se
escogen las més adecuadas desechando al menos el doble de lineas defectuosas o menos aptas.

Aun asi las lineas escogidas muestran una deficiencia en el gap y sus bordes son disparejos.
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Siendo el primero el problema mas relevante. Por esta razon, en la etapa de diseno no se fijo
una distancia para el gap, si no que se estudio su comportamiento para un rango de valo-

res de 6 a 10 mil, donde se espera que este método pueda producir un gap entre estos valores.

El método mecéanico consiste en pegar el substrato con cianoacrilato a una placa mas
rigida que va montada en la fresadora. La LPKF es una fresadora para crear circuitos impre-
sos disponible en el DIE. Se realizaron pruebas de fabricacién de circuitos microcinta que no
dieron los resultados esperados. Si bien los cortes de la LPKF en el plano del circuito fueron
lo suficientemente precisos para generar el circuito deseado, esta maquina esta disenada para
cortar substratos mas gruesos, por lo que se presentaron dos problemas. En primer lugar,
la cabeza de la maquina donde va sujeta la broca, se apoya sobre el circuito para realizar
el fresado. Por lo que al trabajar con RT/duroid 6002, raspa la delgada placa de cobre al
moverse por sobre ella, sacando el cobre de las pequenas areas ya fresadas. En segundo lugar
los cortes producidos por la fresa son muy disparejos, por lo que es necesario realizar varias
pasadas de fresado para lograr sacar una capa de cobre, bajando ligeramente en cada pasada
la altura de la fresa. Esto resulto con sectores en el substrato con cortes muy poco profundos
donde se logro sacar exitosamente el cobre, pero con otros donde la fresa habia atravesado
el substrato. Tener alturas de substrato distintas a la nominal cerca de las lineas implica
que el campo eléctrico tendra menos dieléctrico entre la linea y la tierra, lo que alterara el

comportamiento esperado del circuito.

En resumen el método quimico permite fabricar las lineas pero no es eficiente. Ademaés
impone restricciones constructivas al diseno. Por otro lado el método mecénico tiene proble-
mas que se pueden superar utilizando un fresadora més precisa. Sin embargo la utilizacion
de la CNC 3 es poco eficiente para este proceso, por lo que un propésito de esta memoria fue

investigar el método quimico.

3Fresadora con control numérico por computador disponible en el DAS, que tiene alta precision.
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3.3.4. Montaje del bias tee

Al perforar en el bloque metélico los forados para los conectores 2.4 mm la broca deja
una cavidad en el suelo de la caja. Se detecté durante el montaje que las lineas microcinta
se doblaban hacia abajo por la presién al contacto con los conectores en esta zona donde
existe esta cavidad. Por esta razodn, se decidié instalar en primer lugar una lamina de alu-
minio sobre el fondo de la caja, de forma de tapar estos resquicios. Esta lamina va afirmada
por cuatro tornillos al bloque de duraluminio, esto ademas de sujetarla, asegura su conexion
a tierra, ya que no se tiene certeza que la lamina quede bien apoyada al fondo de la caja.

De ahora en adelante la referencia al fondo de la caja incluira a la lamina montada sobre éste.

Eleccién Del Pegamento
En la eleccion del pegamento a utilizar se consideraron las siguientes opciones:
= Pintura de plata
» Cianoacrilato
= Pegamento Epodxico

La pintura de plata es un pegamento conductor de fraguado lento, lo que lo convierte en
un buen candidato. Sin embargo durante pruebas de montaje de prototipos se observd que
si bien esta pintura es de facil de extraer con acetona, mintsculos residuos quedan adosados
al substrato. Estos al ser conductores pueden actuar como puntos de acumulacion de carga
que pueden interferir en el funcionamiento del circuito. Por esta razén fue descartada su

utilizacion.
El cianocrilato es de fraguado rapido lo que dificulta su utilizacién, pero tiene la ventaja

de su facil extraccién con acetona y que no deja residuos. Al no ser un material conductor se

descarta su utilizacion en aplicaciones donde se requiera esta caracteristica.
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El pegamento epdxico es conductor y de fraguado lento. Es facil de limpiar mientras no
se haya fraguado, lo que permite corregir errores de montaje. Una vez fraguado resulta muy
dificil de sacar. La experiencia mostré que después de 48 horas sumergido en cloroformo no

se logro despegar un condensador de un bloque de duraluminio pegado con este método.

Se utilizara entonces cianoacrilato para pegar las lineas al fondo de la caja donde no se
necesita un material conductor. Se estima que el efecto de agregar un segundo dielectrico (cia-
noacrilato) de mucho menor espesor entre el substrato y el bloque, no cambiara el desempenio
del circuito. Los condensadores seran pegados con pegamento epoxico debido a la dificultad
de su montaje, que necesitan el tiempo suficiente para montarlos correctamente antes de que
el pegamento los fije al bloque. Ademas, este pegamento asegurara el contacto eléctrico de

la placa inferior del condensador con la superficie donde sera pegado.

Lineas Microcinta

Las lineas que van del puerto 1 al 2 se pegaron con cianoacrilato al fondo de la caja
intentando dejarlas alineadas entre los agujeros por donde ingresan los conectores 2.4 mm.
La linea que va al puerto 3 se pega de la misma manera, como solo se espera que pase un
voltaje continuo por ella, la alineacion con el pin del conector SMA no es importante, solo
basta que el conector tenga una superficie de contacto adecuada sobre el cobre la linea. El

montaje de las lineas se puede ver en la figura 3.11.

Dado que el bloque metdalico fue fresado en una fresadora con control manual, resulta
inevitable tener pequenas imprecisiones. Estas afectan por sobre todo la alineacién de las
entradas de los conectores 2.4 mm por lo que resulta dificil alinear la linea principal con los

pines de los conectores centrados en ella en ambos lados.
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Figura 3.11: Fotografia de las lineas microcinta montadas sobre el bloque de duraluminio.

Condensadores

Los condensadores fueron pegados con pegamento epoxico. (', es el mas critico, debe ir
lo més cercano al borde de la linea que sea posible de forma que el hilo de oro L; tenga la
minima longitud al sobrepasar el gap. Se debe cuidar que su base quede totalmente sobre la
linea para que al realizar el hilo de oro no se rompa o desprenda la linea o el condensador.
C5 y C3 van pegados sobre el fondo de la caja. En la figura 3.12 se puede ver el montaje de

lineas y condensadores.
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Figura 3.12: Fotografia de condensadores y lineas montados sobre el bloque de duraluminio.

hilos de Oro

Con el resto de los elementos ya montados sobre el bloque metélico se procede a realizar
los hilos de oro. Para esto se utiliza la Bonding Machine modelo 4526 de la empresa Kuli-
che & Soffa [18] disponible en el laboratorio de Instrumentacion Astronémica del DIE. Esta
maquina permite realizar conexiones eléctricas entre objetos de pequenas dimensiones por
medio de un hilo de oro llamado wire bonding, por lo que esta maquina estd dotada de gran
precision, un control automatizado y un microscopio para operarla. El detalle de su operacion

puede ser visto en [17].
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El hilo de oro L; realizado, puede ser visto en las figuras 3.13 y 3.14. Mientras que el
sistema completo de filtros pasa altos y pasa bajos, con sus inductancias y condensadores,

puede ser visto en la figura 3.15.

Figura 3.13: Fotografia a través del microscopio de las inductancias 1 y 2. Puerto de entrada a la
izquierda.
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Figura 3.14: Fotografia a través del microscopio de la inductancia 1. Puerto de entrada a la derecha.

Figura 3.15: Fotografia a través del microscopio de las 4 inductancias. Puerto de entrada arriba.
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3.4. Sistema de Montaje Acoplado

Se disenio un sistema de montaje que permite intercambiar el DUT sin tener que desmon-
tar todo el bloque donde va el dispositivo. Esto se logra separando el bloque de montaje en
tres partes, dos moédulos extremos donde estan los puertos del bloque y un moédulo central
donde esta montado el DUT. Con esto se pueden dejar los dos extremos siempre montados
en el sistema, mientras que el médulo central se acoplar y desacopla al sistema facilmente,
agilizando el montaje de piezas. En la figura 3.16 se puede ver el sistema de montaje, con
el médulo removible central acoplado al puerto izquierdo. El puerto derecho esta retirado

mostrando donde se separa éste del mdédulo central.

Figura 3.16: Fotografia del bloque del sistema de montaje con un bloque removible acoplado.

Este sistema tiene la ventaja de evitar reconectar los cables 2.4 mm constantemente a
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cada dispositivo que se quiera medir, disminuyendo el desgaste de conectores y bajando la
probabilidad de danarlos. Por otro lado el montaje de nuevos dispositivos se ve favorecido, ya

que solo es necesario cambiar la parte central del bloque en las etapas de diseno y construccion.

3.5. Bloque del Transistor

El transistor sera montado en el sistema de montaje acoplado, por lo que solo fue nece-
sario disenar el modulo central. Mas adelante se vera que un area importante del sistema de
caracterizacion no funciono correctamente, por lo que se dio prioridad a esto ante el montaje
del transistor. Por esta razon la construccion de este modulo y el montaje del transistor
no fueron realizados. En esta seccion se describe de todas formas el diseno planificado para

realizar el montaje.

Los componentes del bloque del transistor son similares a los de las Bias Tee pero sin
la rama de polarizaciéon. Un par de conectores 2.4 mm en caras opuestas conectan a lineas
microcinta que viajan hacia el dispositivo, un hilo de oro se encarga de unir la linea prove-
niente del puerto 1 con el contacto de la compuerta del transistor, y otro se encarga de unir
la linea proveniente del puerto 2 con el contacto del drenaje. Los contactos de la fuente

estan conectados a la cara inferior del transistor, que debe ir conectada a tierra.

Para el bloque del transistor y los bloques de los estandares TRL el substrato microcin-
ta utilizado es CuFlon de Polyflon Company [19], cuyas caracteristicas se pueden ver en el
cuadro 3.3. El cambio de substrato se debe a que CuFlon presenta menores perdidas que
RT/duroid 6002. Dado que por los estandares fueron fabricados en la CNC, no se tuvo el

problema de trabajar con fotolitografia en un sustrato tan delgado.

Las lineas que llevan la senal desde los puertos al transistor son de 50 €2 y de un largo de 4

mm. Este largo se consideré de manera que la onda se pueda adaptar de coaxial a microcinta
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Altura de substrato 5 mil
Altura cada capa de cobre 9 pum

Constante dieléctrica e, 2.05
Factor de disipaciéon TAN o | 0.00045

Cuadro 3.3: Parametros substrato CuFlon.

antes de llegar al hilo de oro del transistor. Estas van pegadas con cianoacrilato al bloque

metalico.

Entre las lineas se deja un espacio de 0.5 mm donde va montado el transistor que tiene
0.38 mm de ancho, lo que deja una distancia muy pequena para que los hilos de oro que
unen el dispositivo a las lineas no tengan un elevado valor de inductancia. La cara inferior
del transistor da la conexién a tierra, por lo que debe ser pegado con pegamento conductor.
Como ya se menciond, se utilizara pegamento epoxico, el que debe ser cuidadosamente apli-

cado para no formar cortocircuitos en el transistor, en las lineas o entre ambos.

Plano de
| calibracion |
I l
4 mm l l 4 mm
I |
\ Ol
Puerto 1 I Transistor ' Puerto 2
| |

Figura 3.17: Diagrama que muestra el montaje planeado para el transistor y la eleccion del plano
de calibracién.
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3.6. Calibracion TRL
3.6.1. Eleccion del Plano de Calibracion

El diseno del sistema de calibracién TRL es dependiente del lugar donde se sitie el plano
de calibracion. El objetivo de la calibracion es descontar de la medicion del dispositivo todos
los efectos de los elementos conectados entre éste y el VNA. Los elementos descontados seran
todos los que estén situados detras de plano de calibracion. Por este motivo lo ideal es colocar

el plano de calibracién lo mas cercano posible al dispositivo.

Los bondigs que unen el transistor a las lineas no pueden ser incluidos dentro de la ca-
libracion, por lo que se tendra que hacer un de — embeding de estos posteriormente. Asi, lo
mas cercano que se puede llevar el plano de calibracion al transistor es hasta antes de estos
hilos de oro. De esta forma la calibracién TRL estara descontando todos los cables coaxiales
del sistema de medicién, los Bias Tee y dentro del bloque del transistor, los conectores 2.4

mm y las lineas microcinta que llevan la senal al transistor.

El diagrama que muestra el plano de calibracion en el bloque del transistor se puede ver
en la figura 3.17, donde se puede notar que solo el transistor y los hilos de oro quedan fuera

del plano de calibracion.

3.6.2. Diseno y construccion de estandares

Con el plano de calibracion ya escogido se puede disenar el sistema de calibracion TRL.
Como se menciona en la seccion 2.4.3 esta calibracion esta formada por tres estandares: Di-

recto, Reflexion y Linea.

Directo corresponde a unir los dos planos de calibracion para que la senal pase directa-
mente de uno a otro, como el plano de calibracion esta a 4 mm de los puertos, se debe generar

una linea de 50 2 de 8 mm de largo que conecte los dos puertos, asi esta linea representa las
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lineas de 4 mm a cada lado conectadas directamente.

Plano de
calibracion

Figura 3.18: Diagrama que muestra el montaje planeado para el transistor y la eleccién del plano
de calibracion.

Reflexion consiste en que se tenga una reflexién perfectasigue la misma logica con dos
lineas de 4 mm, pero estas estan separadas por 2 mm de distancia, para que la onda se
refleje a la altura del plano de calibraciéon, regresando al VNA por el mismo puerto por el

que ingreso. De esta forma el bloque tendra que ser de 10 mm de ancho.

Plano de
calibracién

Figura 3.19: Diagrama que muestra el montaje planeado para el transistor y la eleccién del plano
de calibracién.

Linea corresponde a una linea por donde la onda pasa del puerto 1 al 2, por lo que se
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debe construir una linea de largo mayor a 8 mm ya que esta distancia sélo cubre hasta el
plano de calibraciéon. Se escogié una linea de 3 mm por lo que el bloque debera ser de 11
mm de ancho. De esta forma una vez realizada la calibracién al conectar esta linea de 11

mm, el sistema solo verd una linea de 3 mm, que es la que esta entre los planos de calibracion.

Plano de
calibracion

4 mm 4 mm

Puerto 1 l I Puerto 2

Figura 3.20: Diagrama que muestra el montaje planeado para el transistor y la eleccion del plano
de calibracién.

Debido al grado de precision requerido en los estandares, estas lineas fueron construidas
en la CNC. Para esto se pego el substrato a un bloque metélico para darle rigidez, se monté en
la CNC y se freso para formar las piezas requeridas. Luego, se despegan las lineas del bloque
utilizando acetona. Se observé que la CNC no fue capaz de retirar completamente el cobre del
substrato, por lo que se extrajo el cobre sobrante manualmente, aplicando cuidadosamente

gotas de cloruro férrico sobre el metal sobrante.

3.6.3. Bloque de Calibracion

Para el montaje de la calibracién se utilizara el sistema montaje acoplado. De esta forma
los conectores 2.4 mm estaran conectados directamente al sistema de montaje, y solo sera

necesario disenar los médulos centrales que contendran cada estandar.
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Los moédulos independientes donde se monta cada linea seran 4 en total: Directo, Refle-
xi6on, Linea y Prueba. Los primeros 3 corresponden a los estandares de calibraciéon. Prueba
es una linea de distinto largo que Linea, que se utiliza para comprobar que la calibracién
funciona correctamente. Estos médulos pueden verse en la figura 3.21, donde aparecen de

izquierda a derecha: Directo, Reflexion, Linea y Prueba.

Figura 3.21: Estandares de calibracién TRL fabricados en médulos compatibles con el sistema de
montaje acoplado. De izquierda a derecha: Directo, Reflexién, Linea y Prueba.

3.6.4. Incorporaciéon de la Calibraciéon al VNA

Al realizar la calibracién, el VNA abre un asistente donde el usuario le indica a la maquina
qué estandar se esta midiendo. Una vez medidos todos los estandares, el VNA realizara los
calculos descritos en la seccion 2.4.3 para descontar el efecto de los elementos que estén detras
del plano de calibracion, con lo que se habra efectuado la calibracién. Sin embargo, para que
el VNA reconozca los estandares es necesario haberlos registrado previamente en la maquina
y haber definido en ésta la calibracion creada. Los pasos para definir la calibracion TRL en

el VNA se encuentran en la seccién A de anexos.
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3.7. Protocolo de Pruebas y Procesamiento de Datos

3.7.1. Protocolo de Pruebas

Las pruebas se realizan montando el sistema de pruebas como se ve en la figura 3.1.
Antes de realizar las mediciones se efectia la calibracion TRL. Una vez terminado este pro-
cedimiento se puede comprobar que la calibracién estuvo bien efectuada colocando el bloque
que contiene la linea de prueba. En este caso se deberian obtener reflexiones bajo los -30 dB,

y transmisiones muy cercanas a 0 dB.

Se deben realizar tantas pruebas como puntos de operaciéon se quieran conocer para el
transistor. Las variables a medir en todas las pruebas son siempre los parametros S del circui-
to de pruebas, el que estara formado, una vez realizada la calibracién TRL, por el transistor

y las dos inductancias en serie que generan los hilos de oro.

La primera prueba con la que se determinan los parametros extrinsecos del transistor se
realiza a Vigs = 0y Vis < Vpinchosy, POr lo que se regula la fuente de voltaje continuo que
ingresa al Bias Tee 1 para que entregue un voltaje menor que Vpincnors, y de esta forma en-
tregar a la compuerta el voltaje adecuado. De la misma forma se regula la fuente de voltaje
continuo que ingresa al Bias Tee 2 para que entregue un voltaje de 0 [V] a Vj,. Esta prueba

solo se realiza una vez por transistor ya que no depende de la polarizaciéon del dispositivo.

El segundo set de pruebas corresponde a variar el voltaje continuo que ingresa al Bias
Tee 1, lo que significa variar el punto de operacién del transistor variando el voltaje V. Y
repetir lo mismo para el Bias Tee 2, con lo que se variara Vzs. Con esto se tendran tantas

matrices S como combinaciones de voltajes se apliquen al transistor.

En todas pruebas efectuadas es aconsejable medir los parametros S para las mismas

frecuencias, tomando el mismo numero de puntos. De esta forma al procesar los datos se
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podra trabajar con cada set de medicion en las mismas frecuencias.

3.7.2. Procesamiento de Datos

Una vez obtenidas las matrices S del transistor para cada punto de operacién deseado,
mds la matriz S del transistor a Vs = 0y Vs < Viincnosf, € procede a procesar estos datos
para obtener los parametros del circuito equivalente del dispositivo. Para esto se realiza el
método de caracterizacion descrito en la seccién 2.3, implementado en el programa Matlab
de la empresa MathWorks [20]. Matlab posee una libreria especializada para trabajar con
pardmetros S capaz de abrir un archivo de extensién .s2p* e importar los pardmetros S

cargandolos en variables especializadas para tratar con este tipo de datos.

El algoritmo fue implementado en tres archivos, el primero consiste en el programa prin-
cipal HEMTECP, que se encarga de llamar a un segundo archivo que contiene la funcién
EXTR que se encarga de calcular los parametros extrinsecos del transistor medido abriendo
el archivo que contiene las mediciones a Vis = 0y Vs < Viincnors, ¥ 1os retorna al progra-
ma principal. Luego HEMTECP se llama a un segundo programa INT R que se encarga
de calcular los parametros intrinsecos del transistor para un cierto punto de operacién y lo
retorna al programa principal. HEMT ECP llamara tantas veces a INT R como puntos de
operacién hayan sido medidos en el transistor (valor que debe ser especificado en el codigo
de HEMTECP). Los archivos con las mediciones para obtener los pardmetros intrinsecos
se deben llamar de la misma forma y diferenciarse por terminar con (n), donde n es el nu-
mero de medicion, de esta forma el programa abrira todos los archivos, calculando todos los
parametros para cada punto de operacion. El codigo del programa descrito se encuentra en

la seccién B de Anexos.

4Extensién .s2p: archivo de texto ASCII que contiene los pardmetros S de un circuito de dos puertos.
Llamado archivo Touchstone, se utiliza tanto en programas de simulacién como en equipos de medicion.
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Capitulo 4

Resultados y Analisis

4.1. Bias Tee

El VNA es solo capaz de medir redes de dos puertos, por lo tanto para obtener el fun-
cionamiento completo del dispositivo se deberan realizar tres sets de mediciones. Primero
se medira conectando los puertos 1 y 2 del Bias Tee al VNA, luego 1 y 3, y finalmente los
puertos 2 y 3. La primera medicion es la mas relevante ya que por las limitaciones fisicas en la
construccién del gap, se pueden tener en esta conexion los peores resultados. La enumeracion
de los puertos del Bias Tee es de la misma manera que en la seccién 3.4. Todas las mediciones
efectuadas al bias tee en esta seccién, fueron realizadas bajo la calibracién SOLT hecha con

el kit de calibracién 85056D para interfaz de 2.4 mm de Agilent.

Para observar el comportamiento del filtro pasa altos del bias tee, se conecta el puerto 1
del VNA al puerto 1 del Bias Tee y el puerto 2 del VNA al 2 del Bias Tee. Los pardmetros S
de la configuracién descrita se puede ver en el grafico de la figura 4.1. Los resultados obser-
vados muestran una transmisiéon inferior a los -5 dB en la mayor parte del rango de interés

(20 a 45 GHz), y una reflexién que supera la transmisién en el rango de 37 a 45 GHz.

Los resultados que se ven en la figura 4.1, no son los esperables tomando en cuenta las
simulaciones. Se realizaron varias pruebas para intentar identificar la causa de estas medidas,

como disminuir las distancias de la linea a los bordes conductores, encerrandola en una caja
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Figura 4.1: Gréfico de parametros S del Bias Tee. Conectores 2.4 mm.

metalica sobrepuesta en el bloque de montaje, para disminuir las reflexiones y resonancias
con la caja de montaje, usar el bloque con y sin tapa, y remover el suelo de aluminio incor-
porado, pero se obtuvieron resultados semejantes. También se consideraron problemas en la
fabricacién de las lineas en el sustrato RT/duroid 6002, o que el substrato mismo no fuera
el adecuado, pero en la construccion del bloque de calibracién se trabajé con un substrato

distinto obteniéndose los mismos resultados.

Para descartar que el problema de las mediciones esta en el disenio o en la construccion
del Bias Tee, se monto en un bloque idéntico una linea microcinta de 50 €2, y se midi6 con el
VNA, utilizando los conectores 2.4 mm. El grafico con los parametros S de la linea medida
se pueden ver en la figura 4.2. Si bien se observa una ventana entre los 26 y 34 GHz donde
la reflexién esta por debajo de los -10 dB y en general las reflexiones son mas bajas que en

el circuito de Bias Tee, las mediciones no corresponden a lo que se espera al medir una linea
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Figura 4.2: Gréfico de pardmetros S de linea de 50 2. Conectores 2.4 mm.

de igual impedancia que el sistema, donde se deberian obtener reflexiones menores a -10 dB
de 10 a 44 GHz. Con estos antecedentes se puede inferir que el problema no se encuentra en

el circuito del bias tee, sino en algin componente del bloque de montaje.

De esta forma los resultados obtenidos no reflejan el comportamiento del circuito disenado,
y por lo tanto no se realizo el resto de mediciones para comprobar el funcionamiento del Bias
Tee. Los antecedentes presentados en esta seccion llevaron a conjeturar que los conectores
2.4 mm son la causa del problema. El andlisis de estos conectores se realiza mas adelante en

la seccién 4.3.
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4.2. Calibracion TRL

Para medir como funciona la calibracion TRL, se conectara el sistema de montaje aco-
plado directamente al VNA. Luego se realizara la calibracién intercambiando los estandares
en el sistema de montaje. Luego con el sistema ya calibrado se procedera a medir lineas de

50 €2, con lo que se espera ver bajas reflexiones y altas transmisiones.

Una vez realizada la calibracion, Se utilizo el estandar Directo como DUT. Si la calibra-
cién fue exitosa, en el VNA se deberia medir que el puerto 1 esta directamente conectado
al puerto 2, lo que implica medir bajas reflexiones y altas transmisiones. La razén de medir
este estandar es que al realizar la calibracion, éste fue el ultimo elemento en ser montado en
el sistema y, por lo tanto, el primero en ser medido por el VNA. Esto implica poder medir

una linea sin intervenir el sistema de medicién cambiando el DUT.

Como punto de comparacion a las mediciones efectuadas bajo calibracion TRL, se incluye
en la figura 4.3 la medicién efectuada al mismo estdndar pero con el sistema calibrado con
el kit de calibraciéon SOLT 85056D para interfaz de 2.4 mm de Agilent. El En la figura 4.4
se puede ver los parametros S vs frecuencia del estandar Directo con la calibraciéon TRL

operando.

Se puede notar en el grafico de la figura 4.3 que las reflexiones son mas altas que la
transmision, ésto presenta aun peores resultados que midiendo una linea de 50 €2 en CuFlon
que en RT/duroid 6002 (figura 4.2). En la calibracién 85056D el plano de calibracion llega
hasta los conectores 2.4 mm. De esta forma, bajo esta calibraciéon se mide todo el modulo del
estandar Directo, incluyendo la adaptacién de los conectores 2.4 mm a linea microcinta. Al
medir una linea de 50 €2 se espera tener reflexiones bajo los 30 dB, aun asi se los resultados

arrojan que la linea practicamente no transmite.

La calibracion TRL efectuada tiene el plano de calibracién después de la adaptacion de
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Figura 4.3: Grafico de pardmetros S del estandar Directo bajo calibracién SOLT (kit 85056D).

2.4 mm a microcinta, por lo que no deberia mostrar altas reflexiones. Se puede apreciar del
grafico de la figura 4.4 que esta calibracién logra anular el mal desempenio de los conectores
que se aprecia en el grafico de la figura 4.3, obteniéndose transmisiones cercanas a los 0
dB y reflexiones en torno a los -20 dB. Con este resultado se tiene que el sistema es apto
para poder medir el transistor y caracterizarlo, pero un problema fue encontrado al realizar
pruebas adicionales. Al desacoplar el conector del puerto 2 del estandar Directo en el bloque
de calibracion y luego volverlo a conectar, sin cambiar nada mas de la configuracién en la
prueba, se encontré que los parametros S del estandar cambiaron totalmente en comparacion
a lo que se tenia en la figura 4.4. Los nuevos parametros se pueden ver en el grafico de la
figura 4.5, donde se puede ver que la transmision sobrepasa los -5 dB solo en el rango de
42 a 45 GHz y que la reflexion no solo es mas alta que en la medicién anterior si no que

ademas sobrepasa los 0 dB. Estos ultimos resultados se pueden asociar a un error numérico.
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Figura 4.4: Gréfico de parametros S del estdndar Directo tras la calibracién TRL.

S11 en el grafico de la figura 4.5 llegan hasta los 20 d B, medida fisicamente imposible en una
red pasiva. La calibracién consiste en obtener el comportamiento de etapas intermedias entre
los puertos internos del VNA y el DUT, y calcular como se deberia medir el DUT si estu-
viera conectado directamente a los puertos internos del VNA. De esta forma, los errores de
precision al obtener las caracteristicas de las etapas intermedias, pueden provocar una mala
medicién del DUT bajo la calibracién. La operacién de estas medidas erréneas en las matri-
ces que descuentan estos efectos de la medicion original, puede hacer crecer numéricamente
los errores originales. Esto produce mayor imprecisiéon al medir el DUT bajo calibracién, al

punto de medir algo muy distinto, como puede ser una amplificacién en un circuito pasivo.
El hecho de obtener resultados distintos al medir el mismo circuito, bajo la misma calibra-

cion, en el mismo espacio de tiempo, y con la sola diferencia de haber reconectado un puerto,

implica que la calibracion es extremadamente sensible a la posicién del pin del conector 2.4
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Figura 4.5: Grafico de parametros S del estindar Directo tras la calibracion TRL, al reconectar
el puerto 2.

mm sobre la linea a medir. Este efecto no ocurre bajo calibraciéon SOLT (85056D), que no
considera la adaptacién de conector 2.4 mm a microcinta. Esto implica que el crecimiento del
error numérico hace la calibracién altamente inestable, y por lo tanto inefectiva para realizar
la caracterizacion de transistores, ya que al conectar el bloque con el transistor en el sistema

de medicion la calibracién se perdera.

Este problema se asocia a los conectores 2.4 mm, ya que al obtenerse con estos altas
reflexiones y bajas transmisiones como se ve en la seccién 4.1, la calibracién no obtiene la
precision suficiente para descontar estos efectos. De esta forma se espera que resolviendo el

problema de los conectores, el sistema de calibracién tendra un funcionamiento adecuado.
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4.3. Analisis de conectores 2.4 mm

En los resultados arrojados tanto por las mediciones del Bias Tee como por el sistema de
calibracién se encontré un alto nivel de reflexion, lo que sugiere un elemento comtin en ambos
bloques de montaje. El diseno del filtro Bias Tee queda descartado de momento como error,
ya que al medir lineas de 50 {2 se tiene el mismo resultado, en ambos bloques. El método de
fabricacion y la precision de las lineas microcinta queda descartado ya que se fabricaron con
procesos diferentes, para distintos substratos, y en el caso de los estandares de calibracion
fueron fabricados en la CNC donde se obtienen formas mas precisas que con el método de
pintura fotoresistiva. Los bloques metélicos donde van montados los circuitos son diferentes
también para ambos montajes. Esto deja los conectores 2.4 mm como el principal elemento

en comun.

Conector X ) Conector . .
Microstrip /— Microstrip

(a) (b)

Figura 4.6: Diagrama de montaje de conectores 2.4 mm. (a) montaje simple. (b) montaje de
adaptacién [21].

Se busco informacién relativa al montaje de los conectores en la pagina del fabricante [12],
pero no se encontré informacién relevante. En cambio en la pagina de Allwin Technology [21],
otro fabricante de conectores, se describen varias formas de montaje. En particular, se en-
contré el llamado montaje de adaptacién. En este montaje se adapta la llegada del conector
a la linea microcinta por medio de variaciones en el radio del agujero en la pared del bloque
metalico por donde atraviesa el conector, de forma que el dieléctrico que rodea al pin no llegue

hasta el final del tinel. De esta forma, la seccion del pin entre el dieléctrico y la punta que
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sobresale del agujero, estard rodeado por aire, y el radio del tinel de esta seccion se estrechara
escalonadamente. En la figura 4.6 a) se puede ver el montaje utilizado en el presente traba-

jo, mientras que en la figura 4.6 b) se puede ver el montaje de adaptacion sugerido por Allwin.

Figura 4.7: Renderizacién del modelo en HFSS del conector 2.4 mm en configuracién simple.

Se crearon dos modelos en HFSS para simular el comportamiento de los conectores. El
primer modelo consiste en un conector acoplado a una linea microcinta RT /duroid 6002, en
montaje simple, donde un puerto esta en el conector, y el otro al final de la linea. El segundo
modelo corresponde al mismo conector y la misma linea pero en montaje de adaptacion como
el de la figura 4.6 b). Las especificaciones técnicas [9] indican que el dieléctrico del conector
esta formado por oxido de polifenileno. Dado que no indican sus propiedades eléctricas, se
realizaron simulaciones donde se determino que el substrato debe tener propiedades pareci-
das al teflén. Los modelos mencionados se realizaron utilizando este material (de constante
dieléctrica igual a 2.98 y tangente de perdidas de 0.0016), y oro (conductividad de 4.1x107
S/m) para el conductor. En la figura 4.7 se puede ver la renderizacion del modelo en montaje
simple, mientras que en la figura 4.8 se ve el modelo en configuracién de adaptacién. Para

este ultimo modelo se realizaron simulaciones para encontrar las dimensiones que lograsen la
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Figura 4.8: Renderizacion del modelo en HFSS del conector 2.4 mm en configuracién de adaptacion.

mejor adaptacion.

El grafico de la figura 4.9 muestra los parametros S del circuito linea-conector para el
montaje simple y el montaje de adaptacion. Para la configuracion simple, se puede observar
que la transmisiéon en la simulacién es mucho mas alta que en el sistema real, siendo supe-
rior a -1 dB en précticamente todo el ancho de banda, mientra que en el real (figura 4.2)
se midieron transmisiones inferiores a -2.5 dB hasta los 33 GHz, que luego estan por bajo
los -5 dB para frecuencias mayores. Esto indica que la simulacién no es capaz de describir
todos los fenémenos relevantes que se tienen en el sistema construido. De todas formas la
simulacion muestra que el circuito linea-conector tiene alta transmision y baja reflexion de
10 a 30 GHz donde se tienen reflexiones menores a -15 dB, pero para frecuencias mayores
la reflexion va aumentando hasta llegar a los -10 dB a 45 GHz y a -7 dB a 50 GHz, lo que
implica un reflexiéon menor a -1 dB a esta ultima frecuencia. Esto puede dar explicacion a
las altas reflexiones y bajas transmisiones encontradas al medir el sistema real a frecuencia

superiores a 33 GHz.
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Figura 4.9: Gréfico de parametros S de las simulaciones del conector 2.4 mm en configuracién
simple y en configuracién de adaptacién.

Al observar las curvas de la conexiéon de adaptacion en el grafico de la figura 4.9, se pue-
de ver que la adaptacion realizada entre la linea y el conector mejora considerablemente el
desempeno del circuito, donde se obtienen una reflexién inferior a -20 dB y una transmisién
superior a los -0.5 dB en todo el ancho de banda de 20 a 50 GHz, lo que implica reflexiones
un 30 % mads bajas en promedio en comparacion con la simulacion del montaje simple. Se
observa en particular que el montaje adaptado tiene mejor funcionamiento a frecuencias altas
en comparacion al simple, mientras que empeora ligeramente para las frecuencias mas bajas,

pero en general tiene un comportamiento mas robusto en todo el ancho de banda.

Estos resultados indican que, al menos a nivel de simulacién, se logra una mejor adap-
tacion de impedancia del conector utilizando el montaje con adaptacion. El siguiente paso

es construir un bloque prototipo para probar el montaje sugerido, donde se espera un mejor
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desempeno en comparacién con el montaje simple que se utiliza actualmente. Debido a la
precision requerida, la fabricacion de este bloque requerird la utilizacion de la CNC. Esta

etapa queda fuera del trabajo de esta memoria.

Se realizaron més simulaciones para observar el comportamiento del circuito linea-conector
ante errores de precision detectados en el montaje real. Especificamente se prob6 como afecta
que el conector esté separado verticalmente de la linea, y el efecto de la alineacion horizontal
entre el conector y el centro de la linea. En los modelos en HFSS el parametro tolerancia
indica cuanto esta separado el extremo inferior del pin respecto a la linea microcinta, cuando
este valor es cercano a cero (igual a cero genera un error numérico en la simulacién) significa
que se estan tocando, mientras que a medida que este valor crece negativamente, el pin se
estara elevando por sobre la linea. El parametro desviacion da cuenta de cuanto esta desali-
neado el centro del pin con respecto al centro de la linea, valores positivos implica que el pin
mueve en sentido positivo a lo largo del eje Y del sistema de referencia de las figuras 4.7 y

4.8 representado por un vector azul.

El gréafico de la figura 4.10 muestra los parametros Si; del modelo de montaje simple
para distintos valores de desviacion y tolerancia. Aqui se puede ver que la elevacion del pin
es preponderante en el nivel de reflexion, donde para una elevacién de 0.01 mm se obtienen
reflexiones en torno a los -10 dB, 5 dB en promedio por sobre la reflexion para una tolerancia
cercana a cero. Mientras que para una elevacién de 0.1 mm se tienen reflexiones en torno a
los -5 dB. Se puede ver que la elevacion del pin tiene mayores aumentos de reflexion mientras
mas baja sea la frecuencia. Este efecto podria estar afectando el montaje real donde el pro-

blema de montaje es mas complejo con el pin del conector conectado en diagonal hacia la linea.
En este ultimo gréaficos se ve que el efecto de la alineaciéon horizontal es mucho menor,

donde para cada valor de elevacion se simularon dos posiciones horizontales del conector, una

en el centro, y otra a 0.15 mm del centro de la linea. La reflexiéon no cambia en mas de un
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Figura 4.10: Gréfico de parametros S7; de la simulacién del conector 2.4 mm en configuracién

simple, ante variaciones de su alineamiento vertical y horizontal con respecto a la linea.

decibel entre ambas posiciones.

Se simulé ademas como afecta la elevacién al modelo con adaptacion para conocer su

comportamiento ante posibles errores de conexién y observar si es mas robusto ante este

problema. En el grafico de la figura 4.11 se pude ver como cambia el pardmetro S;; para

valores de elevacion de 0,0001 =~ 0, 0.002 y 0.05 mm, donde se puede apreciar que para 0.002

la reflexion aumenta en promedio de -26 a -13 dB aproximadamente para frecuencias infe-

riores a 38 GHz, pero para frecuencias mayores la reflexion a 0.002 mm de elevacién es mas

baja que en el caso de elevacion cero. Para una elevacion de 0.05 mm se ve que la reflexion
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Figura 4.11: Gréfico de pardmetros S11 de la simulacién del conector 2.4 mm en configuracion de
adaptacién, ante variaciones de su alineamiento vertical con respecto a la linea.

es superior a -7.5 dB en todo el ancho de banda. Se observa ademas que a diferencia de
las simulaciones para el modelo de conexion simple, el efecto de la elevaciéon no empeora la

reflexién para frecuencias bajas.
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Capitulo 5

Conclusiones

El objetivo del presente trabajo fue disenar, fabricar y probar un sistema de calibracion
de transistores HEMT. El sistema de calibracién esta compuesto de cinco elementos princi-
pales. 1, El VNA que se utilizara para medir los parametros S. 2, el Bias Tee que acopla la
senal y la polarizacién que ingresaran al transistor. 3, el sistema de calibracién TRL necesario
para descontar de la medicién del transistor el efecto del resto de los elementos del sistema
de caracterizacion. 4, el bloque de montajes acoplados, que permitira realizar la calibracion
TRL de forma mas expedita, y para montar e intercambiar en él, los distintos DUTs que se
quieran medir. Y 5, un programa computacional que calcula a partir de las mediciones, los
parametros del transistor. Se utiliza el sistema de montaje acoplado para realizar la calibra-

cion, y montar el transistor, mientras que los bias tee estan montados en sus propios bloques.

Las simulaciones arrojaron que el circuito Bias Tee disenado tendria reflexiones menores
a los -10 dB en gran parte del ancho de banda (18 a 40 GHz) si se lograba la precision de
construccién adecuada (gap < 10 mil). Al medir el circuito construido se encontré que si
bien la precisién lograda en microcinta era cercana a la esperada, los niveles de reflexion
medidos fueron mucho mas altos de lo esperado, superiores a -10 dB de 17 a 45 GHz. Para
comprobar si el problema es el filtro disenado o algiin problema en el método de montaje, se
probé construir, montar y medir una linea de 50 €2, donde se encontraron reflexiones mayores

a -10 dB en gran parte del ancho de banda. Esto implica que el problema esta en el montaje.
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También se tuvieron problemas en el sistema de calibracién TRL construido. En primer
lugar se observo que si bien éste y el Bias Tee estaban construidos con distintos substratos,
y mas aun el sistema de calibracién fue construido utilizando la CNC, ambos bloques al ser
medidos con el VNA mostraron altos niveles de reflexion y baja transmisién. En segundo
lugar se observé que la calibracion TRL construida disminuye considerablemente el efecto
de los componentes que se encuentran entre el DUT y los puertos internos del VNA. Pero
esta calibracion es muy inestable y ante cualquier variaciéon del montaje, la calibraciéon deja
de funcionar, observandose en el VNA curvas fisicamente imposibles. Esto es atribuido a un
error numérico causado por el mal funcionamiento detectado del bloque. Este error se debe
a problemas de imprecisién al medir la adaptacion de conector 2.4 mm a linea microcinta,

causado por las altas reflexione que presenta esta adaptacion.

Se encontrd que el elemento comin entre el montaje del Bias Tee y el montaje de la
calibracion lo constituian los conectores 2.4 mm. De esta forma se procedié a analizar estos
conectores creando un modelo en HFSS y simulando su comportamiento al estar conectado
a una linea microcinta. Se encontré ademas que existia un método alternativo de montaje
del conector llamado montaje de adaptacion, por lo que también fue modelado en HFSS en
busca de una explicacién al problema. Las simulaciones arrojaron que el conector en montaje
simple si bien tenia reflexiones mas bajas que las mediciones del sistema real, las reflexiones
del modelo aumentaban a alta frecuencia, tal como ocurria en el sistema real. El modelo del
montaje de adaptacion revel6 tener un mejor comportamiento que el de montaje simple, con

una reflexién bajo los -20 dB en todo el ancho de banda, y ser mas robusto a altas frecuencias.

Se realizaron pruebas de sensibilidad en ambos modelos de conexion, para comprobar
como afecta la posicion del pin del conector respecto a la linea microcinta. Se observd que
la alineacion lateral no es tan relevante, lo que indica que para los montajes reales este no

deberia ser un factor preponderante. Por otro lado se observo que ambos modelos eran sensi-
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bles a la elevacion del pin sobre la linea, esto es importante ya que de momento los sistemas
de montaje utilizados no garantizan que el pin quede ajustado con buena precision sobre la
linea, en general queda un poco sobre y en diagonal, o queda presionando fuertemente la

linea al punto de deformarla.

El trabajo realizado en esta memoria se ve interrumpido por razones de tiempo. Cons-
truir el prototipo del montaje de adaptacion requerira la utilizacién de la CNC. Con esto,
de los objetivos planteados, solo se logro cumplir con las etapas de diseno y construccion.
Dado que los moédulos finales no funcionaron de forma correcta, no se puedo caracterizar
un transistor de forma exitosa. Sin embargo, este trabajo ha permitido encontrar problemas
asociados a la caracterizacién de transistores que no habian sido considerados previamente.
Ademas da lineas de como solucionar estos problemas. También se construyo el sistema de
montaje acoplado, que facilitara la medicion de dispositivos. Estos avances no solo incumben
a la caracterizacion de transistores HEMT, sino también a cualquier proyecto del laboratorio

que incluya trabajar con conectores 2.4 mm y lineas microcinta.

Queda propuesto realizar mas simulaciones del montaje de los conectores 2.4 mm, mode-
lando el pin unido por soldadura a la linea a distintas alturas. Se sugiere como continuacién
de este trabajo, construir un prototipo de montaje de conector 2.4 mm de tipo adaptacion,
revisar el resto de técnicas de montaje y buscar maneras de aumentar la precisién de éstas,
como puede ser la utilizaciéon de un micromanipulador de manera de tener mayor precision
al colocar las lineas microcinta, condensadores, transistores u otros elementos de tamanos
milimétricos, que requieran ser insertados con en los bloques de montaje. Ademas se sugiere
revisar el substrato utilizado en el sistema de calibracién, ya que CuFlon se deforma facil-
mente ante la presion de los conectores, y ademas como el bloque de calibracién es un sistema
movil, las lineas microcinta de éste se desgastan rapidamente, por ambas razones se sugiere

utilizar un substrato mas duro.
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Anexos

A

Pasos a seguir para definir la calibracion TRL en el VNA.

. Desplegar el meni Response, luego desplegar el ment Cal, de aqui el menti More y

finalmente se aprieta Cal Kit.

. Esto abre la ventana de calibraciones. Aqui se aprieta Insert New, lo que despliega

la ventana Edit Kit. Dentro de esta ventana en la seccién Identification se le da el
nombre y la descripcion a la calibracién. En particular la calibracion descrita se llama

QT RLM:icrostrip.

. En la misma venta Edit Kit en la seccon Connectors a apreta en Add or Edit, con lo

que se ingresa a la ventana Add or Edit Connectors, donde se definen los conectores,
dandoles nombre, frecuencia de operacion entre 26 y 45 GHz, Zy = 50, y en media se

escoge coaxial. Luego se cierra esta ventana.

. En la parte inferior de la ventana Edit Kit, se presiona Add, y en la ventana desplegable

se escoge T'THRU y Ok, luego se repite dos veces la operaciéon anterior para escoger

nuevamente T"HRU y luego OPEN. Esto agregara estos tres estandares a la lista.

. Luego se procede a editar estos estandares.

Se presiona sobre un TTHRU y luego se aprieta en Edit, esto abre la ventana

Thru/Line/Adapter. Aqui se le cambia el nombre al estandar por Line, se definen las

36



B

frecuencias entre 26 y 45 GHz, Delay = 10, Loss = 0y Zy = 50, y se cierra esta

ventana.

Se presiona sobre el T"H RU restante, y se presiona FEdit, volviendo a ingresar en
la ventana Thru/Line/Adapter, se nombra el estdandar como THRU, se definen las
frecuencias entre 26 y 45 GHz, Delay = 0, Loss = 0y Zy = 50, y se cierra esta

ventana.

Se presiona sobre OPEN, y se presiona Edit, con lo que se ingresa a la ventana
Opens, se nombra el estandar como OPEN, se definen las frecuencias entre 26 y 45
GHz, Cy=1,C; =0,Cy =0, C3 =0, Delay =0, Loss =0y Zy = 50, y se cierra esta

ventana.

. Una vez definidos los estandares, pueden ser asignados a la calibracion. Para esto en

la seccion Class Assignment, se escoge TRL en el menu desplegable, y se aprieta el
boton, con lo que se ingresa a la ventana Modi fy T RL Calibration Class Assignment.
Dentro de esta ventana se chequea en TRL THRU, LINE Zy, y THRU estandar.
Finalmente en la secciéon baja de esta ventana se presiona sobre T'"H RU, y se presiona
en la flecha hacia la derecha, lo que mueve el estandar T'"H RU de la lista unselected a

la lista selected. Se cierra la ventana Modify T RL Calibration Class Assignment.

. Con esto la calibracion esta definida en el VNA, y puede ser accesada como cualquier

otra calibracién bajo el nombre de QT RLMicrostrip.

Programa para calcular modelo equivalente del transistor a partir de las pruebas reali-

zadas. Esta dividido en tres archivos, HEMTECP es el programa principal que llama a las

funciones EXTR e INTR constituidas en dos archivos aparte que son las encargadas de cal-

cular los pardmetros y retornarlos a HEMTECP.
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HEMTECP

%Programa principal

%Los datos de la caracterizacién de transistores HEMT es procesada aqui
/%para obtener los parametros de circuito equivalente del transistor.
/%Este programa llama a las funciones EXTR e INTR para que calculen los
%valores, para luego retornarlos a este programa.

function average = HEMTECP (numSetups)

%average es una matriz que contiene separados por filas, los parametros
%extrinsecos, y luego los paradmetros intrinsecos. Y cada columna representara
%una medicion distinta, para cada punto de operaciém.

numFreq = 201;

start = 60; % frecuencia de partida

extr = zeros(6);

intr = zeros(7,numSetups);

Parameters = zeros(13,numSetups) ;

average = zeros(13,numSetups);

parName(1,:) = ’Rs ’;

parName(2,:) = ’Rg ’;
parName(3,:) = ’Rd ’;
parName(4,:) = ’Ls ’;
parName(5,:) = ’Lg ’;
parName(6,:) = °Ld ’;
parName(7,:) = ’Cgd’;
parName(8,:) = ’Cgs’;
parName(9,:) = ’Cds’;

parName(10,:) = ’Ri ’;
parName (11, :) ‘gm
parName(12,:) = ’gd ’;
parName (13, :) 't 7y

%obteniendo los parémtros extrinsecos:
extr = EXTR(strcat(’Data\S2p Sparring\EC2612_pinched(1).s2p’),start); % funcién
%que calcula parametros extrinsecos.

%obteniendo los pardmetros intrinsecos para cada punto de operacién medido:
for k = 1:numSetups

intr(:,k) = INTR(strcat(’Data\S2p Sparring\EC2612_2V_10mA’,’(’,k+48,’)’,’.s2p’) ,extr,start); J funcién

%que calcula parametros intrinsecos.
end

%Aqui se rellena average con los parametros calculados.
for h = 1:numSetups

for k = 1:6
average(k,h) = extr(k);
end
for k = 1:7
average (k+6,h)= intr(k);
end
end
end

% se pueden agragar ahora fuciones que grafiquen estos valores, o que
% los guarden en archivos.

EXTR

%Esta funcion calcula los parametros extrinsecos.

function parameters = EXTR(fileS2pPinch,start)
pinchData = read(rfdata.data,fileS2pPinch); %importando parametros S del archivo .s2p.
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s_params = pinchData.S_Parameters;

numFreq = size(s_params,3); Y%cantidad de frecuencias medidas
freq = pinchData.Freq;

freq = freq;

w = freqx2xpi();

z0 = pinchData.z0;

z_params = s2z(s_params,z0); % calculo de parametros Z

%preallocating

Ls = zeros(numFreq) ;
Lg = zeros(numFreq) ;
Ld = zeros(numFreq) ;
Rs = zeros(numFreq);
Rg = zeros(numFreq);
Rd = zeros(numFreq) ;
%initializing

LS = 0;

LG =
LD =
RS =
RG =
RD =

B

B

H

B

O O O OO

B

% calculando Ls, Lg y Ld

%truco numérico: derivada de Z con respecto a w"2

for k = start:numFreq
%for each frequency
Ls(k)=imag(z_params(1,2,k))*w(k);
Lg(k)=imag(z_params(1,1,k))*w(k);
Ld(k)=imag(z_params(2,2,k))*w(k);

end
fpromedio

LS = (Ls(200)-Ls(140))/(w(200)"2-w(140)"2);

LG = (Lg(200)-Lg(140))/(w(200)~2-w(140)"2)-LS;

LD (Ld(200)-Ld(140))/(w(200) "2-w(140) "2)-LS;

%calculando Rs, Rg y Rd

for k = start:numFreq
%for each frequency
Rs(k)=[real(z_params(1,2,k))];
Rg(k)=[real(z_params(1,1,k))-Rs(k)];
Rd(k)=[real (z_params(2,2,k))-Rs(k)];

end

for k = start:numFreq

%Average

RS = RS+Rs(k);

RG = RG+Rg(k);

RD = RD+Rd(k);
end
RS = RS/(numFreqg-start);
RG = RG/(numFreq-start);
RD = RD/(numFreqg-start);
% OUTPUT yA

parameters(1) = RS;
parameters(2) = RG;
parameters(3) = RD;
parameters(4) = LS;
parameters(5) = LG;
parameters(6) = LD;
end
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INTR

% Esta fucién calcula los parametros intrinsecos
%solo para un ser de mediciones (punto de operacién)
%HEMTECP puede iterar esta funcién para obtener las curvas parameter vs Vgs, Vds.

function parameters = INTR (fileS2pActive,extr,start)

activeData = read(rfdata.data,fileS2pActive); %importando pardmetros S del archivo
s_params = activeData.S_Parameters;

numFreq = size(s_params,3);

freq = activeData.Freq;

w = freqx2xpi();

z0 = activeData.zO0;

%extr indexes
Rs =
Rg =
Rd =
Ls =
Lg =
Id =

B
B
B
B

B

DU WN -

B

%preallocating

Cgd = zeros(numFreq-start) ;
Cgs = zeros(numFreq-start);
Cds = zeros(numFreq-start);
Ri = zeros(numFreq-start);

gm = zeros(numFreqg-start);
gd = zeros(numFreqg-start);
t = zeros(numFreq-start);
%initializing

CGD = 0;

CGS = 0;

RI = 0;

GM = 0;

GD = 0;

CDS = 0;

T = 0;

% Obteniendo la matriz Y %

% transformar de matriz S a Z, luego Z1l-iwlg y Z22-iwLd
z_params = s2z(s_params,z0);
for k = start:numFreq
z_params(1,1,k) = z_params(1,1,k)-i*w(k)*extr(Lg);
z_params(2,2,k) = z_params(2,2,k)-i*w(k)*extr(Ld);
end

% transformar de matriz Z a Y, y luego de Y a Z.
y_params = z2y(z_params);
z_params = y2z(y_params);

% Z11-Rs-Rg-iwLs & Z12-Rs-iwLs & Z21-Rs-iwLs & Z22-Rs-Rd-iwLs

for k = start:numFreq
z_params(1,1,k) = z_params(1l,1,k)-extr(Rs)-extr(Rg)-i*w(k)*extr(Ls);
z_params(1,2,k) = z_params(1,2,k)-extr(Rs)-i*w(k)*extr(Ls);
z_params(2,1,k) = z_params(2,1,k)-extr(Rs)-i*w(k)*extr(Ls);
z_params (2,2,k) z_params(2,2,k) -extr (Rs) —extr (Rd) -i*w (k) *extr(Ls);

end

% transformando de matriz Z a la matriz Y final.
y_params = z2y(z_params);

% Calculando parametros intrinsecos
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for k = start:numFreq
%Y12 = iuCgd
Cgd(k) = -1ximag(y_params(1,2,k))/w(k);
%Y11 = RiCgs~2w"2+iw(Cgs+Cgd)
Cgs(k) = imag(y_params(1,1,k))/w(k)-Cgd(k);
Ri(k) = real(y_params(1,1,k))/(Cgs (k) ~2*w(k)"2);
%Y21 = gm-iw(Cgd+gm(RiCgs+t))
gm(k) = real(y_params(2,1,k));
t(k) = (-1ximag(y_params(2,1,k))/w(k)-Cgd(k))/gm(k)-Ri(k)*Cgs(k);
%Y22 = gd+iw(Cds+Cgd)
gd(k) = real(y_params(2,2,k));
Cds(k) = imag(y_params(2,2,k))/w(k)-Cgd(k);
end

% promedio

for k = start:numFreq
CGD = CGD + Cgd(k);
CGS = CGS + Cgs(k);
RI = RI + Ri(k);
GM = GM + gm(k);
GD = GD + gd(k);
CDS = CDS + Cds(k);
T=T+ tk);

end

CGD = CGD/(numFreqg-start);
CGS = CGS/(numFreq-start);

RI = RI/(numFreq-start);
GM = GM/(numFreq-start);
GD = GD/(numFreg-start);

CDS = CDS/(numFreq-start);
T = T/(numFreq-start) ;

% OUTPUT %
parameters(1) = CGD;
parameters(2) = CGS;
parameters(3) = CDS;
parameters(4) = RI;
parameters(5) = GM;
parameters(6) = GD;
parameters(7) = T;

end
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Glosario

= Banda prohibida - band gap: en fisica del solido, es la banda de energia que separa la

banda de conduccién y la banda de valencia.

= Contacto - pad: superficie metalica ubicada en los terminales de un dispositivo. Es el

punto donde se realiza la conexién eléctrica entre distintos terminales.

» Estandares de calibracién TRL: ver secciéon 2.4.3

e Directo - through
o Reflexién - reflect

e Linea - line

= Hilo de oro - gold wire bonding: delgado hilo de oro utilizado para hacer conexiones
eléctricas entre dispositivos de pequeno tamano. Se requiere de una maquina especia-
lizada para realizar estas conexiones llamada bonding machine. Ademas de oro, estos

puentes se pueden realizar con aluminio y cobre.

= Linea microcinta - microstrip line: linea de transmision eléctrica utilizada en microon-
das. Consiste en una franja de conduccion separada de un plano de tierra por una capa

de dieléctrico llamada substrato.

= Milésima de pulgada - mil, thou or point: unidad de medida del sistema imperial,

equivalente a 0.001 pulgadas o 0.0254 mm.

» Puertos de un transistor FET: en los transistores FET, el voltaje aplicado en la com-

puerta maneja la corriente que fluye entre el drenaje y la fuente.
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e Compuerta - gate
e Fuente - source

e Drenaje - drain

» Renderizacion - renderization: termino utilizado para referirse a la generaciéon de una

imagen a partir de un modelo computacional.
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