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Capitulo 1

Introduccion

El enorme progreso que han sufrido los sistemas de comunicaciones en las tltimas
décadas, muy particularmente de los sistemas de microondas han llevado al estudio
de nuevos materiales y dispositivos los cuales permitan obtener un mejor rendimiento
con la menor cantidad de energia posible, ademés de que las frecuencias en las cuales

pueden operar estos dispositivos también han aumentado significativamente.

La medicién del ruido en los dispositivos de comunicaciones es un factor determinante
ya que nos permite conocer las limitaciones del mismo y el ruido que agregan al siste-
ma, esto es fundamental debido a que los sistemas modernos de comunicaciones deben
procesar senales cada vez mas pequenas y esto se debe de realizar de la manera mas fiel
para garantizar que la informacién que se esta procesando no se distorsione y se pierda

parcial o totalmente.
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La sensibilidad de un sistema junto con la figura de ruido son dos cifras de mérito que
permiten caracterizar la habilidad con la que cuenta un sistema para procesar senales
de bajo nivel de potencia, dichas cifras son empleadas para caracterizar tanto sistemas
completos como dispositivos particulares, por lo que se busca que la sensibilidad per-
mita distinguir senales de amplitudes lo més bajas posibles y que la figura de ruido sea

la minima para poder procesar adecuadamente la informacion.

Para una frecuencia especifica de operacién de un dispositivo o sistema se puede expresar
la figura de ruido como se muestra en la ecuacion siguiente:
R,

F = szn + a[(Gs - Gopt)2(38 - BOpt)Q] (11>

Donde G y B representan admitancia de la fuente mientras que Gy y Bop: representan
la admitancia éptima del sistema para evitar el ruido, R,, es la resistencia equivalente
de ruido, el valor de F,,;, es un pardametro de suma importancia ya que establece el
valor minimo de ruido, ruido intrinseco debido al movimiento erratico de las particulas

en el dispositivito, el cual se busca siempre que sea lo mas pequeno posible.

Debido a que la mayoria de los sistemas de microondas trabajan con impedancias de 50
(), resulta conveniente conocer la figura de ruido que se produce con dicha impedancia
de entrada, para lo cual se emplea la técnica de medicién de la figura de ruido mediante

fuente adaptada, mejor conocida como F'R50,la cual emplea un generador de ruido con
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dos temperaturas de ruido, T} y T, para evitar el uso de refrigerantes y lograr una 7,
considerable se emplea una temperatura en frio igual a la temperatura de referencia,

Ty = 290°K

1.1. Objetivo

El objetivo del presente trabajo es implementar un sistema de mediciéon automatizado
de ruido en dispositivos de microondas mediante la técnica FR50.El factor de ruido o
figura de ruido adaptado a 50 Ohms sera extraido mediante un programa de computo
desarrollado en MATLAB, la obtencion y visualizacién de dicho parametro en diferentes

representaciones desde un equipo de computo.

1.2. Organizacion del trabajo

Con el objetivo de presentar un antecedente sobre las redes de microondas, en el Capitu-
lo 2 se presenta la caracterizacién de redes activas de microondas, lo que nos permite
tener un claro panorama su estructura de una red eléctrica asi como de su comporta-

miento con los diversos parametros que existen para su caracterizacion.

En el Capitulo 3 se presentan los distintos tipos de ruido que existen, asi como las
generalidades de su comportamiento, se dedica especial énfasis al ruido dominante en
altas frecuencias, el ruido térmico, y el ruido de dispar. Asi como también se explica

la teoria de circuitos ruidosos, y su representacién como circuitos libres de ruido con
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fuentes de ruido externas asociadas.

En el capitulo 4 se presentan las técnicas més empeladas para la medicién del factor
de ruido, tanto de dispositivos aislados como de redes electronicas en frecuencias de
microondas, todas ellas basadas en las ecuaciones para la figura de ruido, en términos

de admitancias o empleando los indices de reflexion existentes.

En el capitulo 5 se presenta el desarrollo de una GUI (por sus siglas en inglés Graphic
User Interface), mediante MATLAB, la cual permite al usuario realizar la calibracion,
edicién de parametros de dispersiéon y de la figura de ruido desde un equipo de computo
conectado al analizador de redes vectorial mediante una interfaz GPIB-USB, con las
ventajas que conlleva realizar el procesamiento y visualizacion de los resultados de las

mediciones fuera del analizador de redes vectorial.

En el capitulo 6 se presenta los resultados de las mediciones realizadas con la aplica-
cion desarrollada y se compara la figura de ruido que proporciona el fabricante de un

amplificador contra la figura de ruido obtenida experimentalmente.



Capitulo 2

Caracterizacion de redes activas de

microondas

2.1. Introduccion a las redes eléctricas

La rapida evolucién que han sufrido los sistemas electrénicos ha tenido como resultado
circuitos con un grado de complejidad muy elevado debido en gran parte por el avance
tecnologico y al grado de integracion tan grande que se tiene, por lo cual es necesario
seccionar estos sistemas en bloques més pequenos para su analisis y comprension, estos

bloques més pequenos los analizamos como redes independientes.

Una red eléctrica consiste en una serie de componentes eléctricos o electrénicos conec-
tados entre si, la cantidad de componentes de una red es variable y van desde el caso

méas sencillo que consiste en un solo elemento hasta una gran cantidad de elementos
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interconectados que tienen como finalidad realizar un proceso en particular, en estas
configuraciones se pueden distinguir las rutas que dan acceso a la red, a estas rutas
se les da el nombre de puertos de entrada y las rutas mediante las cuales la red se

comunica con otras etapas o redes reciben el nombre de puertos de salida.

La redes mas sencillas que cuentan con la capacidad de comunicarse con otras redes o
etapas dentro de un circuito eléctrico, son aquellas que cuentan solamente con un puerto
de entrada y un puerto de salida, dentro de esta clasificacién podemos encontrar a los
elementos eléctricos y electréonicos basicos que son: resistencia, inductor, capacitor y los
posibles arreglos serie, paralelo y serie-paralelo de estos componentes. En todos estos
casos se observa que dichos elementos solamente presentan una terminal de entrada por
la que se introducird una senal de excitacion, la cual a su vez, producira una senal en el
puerto de salida llamada respuesta, esta configuracion basica de un puerto de entrada
y un puerto de salida o también conocida cominmente como cuadripolo se ilustra en

la figura 2.1

Puerto Puerto
de Red de
acceso salida

Figura 2.1: Red eléctrica de un puerto de entrada y un puerto de salida o cuadripolo



CAPITULO 2. CARACTERIZACION DE REDES ACTIVAS DE MICROONDAS 7

Esté mismo concepto se aplica para redes con un nimero mayor de puertos, donde se
tendran puertos de entrada por donde se introduzca una o varias senales de excitacion
y multiples puertos donde se tendran las senales de respuesta que entregue la red, el
numero de puertos de salida en una red no necesariamente debe de ser el mismo que el
de puertos de entrada, en la figura 2.2 se muestran algunas configuraciones de redes de

multiples puertos.

I P
Red de Red de
= dos puertos tres puertos  [—
I P
Red de
—— | atrO puertos — ) Red de
cinco puertos

Figura 2.2: Ejemplos de redes multipuerto

La clasificacién de las redes se realiza de acuerdo al numero de puertos que la confor-
men y no por la complejidad o el nimero de componentes que la integran, ya que se
puede agrupar un nimero indefinido de componentes en una red, debido a las complejas

estructuras que se pueden presentar dentro de la configuracién de una red, se presen-
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ta la idea de analizarla como una caja negra, dentro de la cual, existe un sistema del
que se desconocen sus componentes y su configuracion interna, pero se puede medir su
respuesta a partir de una senal de excitacién de prueba que se le introduce a través de

sus terminales de entrada.

Mediante este procedimiento podemos conocer el comportamiento del sistema , inde-
pendientemente de los elementos que lo conforman y una vez que esta informacién es
posible disenar una red que sea equivalente a la que se encuentra dentro de nuestra caja
negra, la fidelidad con la que se duplicara la red que se encuentra bajo estudio depen-
dera de los parametros que se consideren para el andlisis de esta, entre mas parametros
tomemos en cuenta, se caracterizard mejor el comportamiento de la red y se lograra el

diseno de un sistema equivalente con un comportamiento apegado al del original.

2.2. Clasificacion de las redes de acuerdo a su nume-

ro de puertos

Como un claro ejemplo de redes que cuentan con un numero desigual de puertos de
entrada y salida tenemos el caso de un transformador, el cual cuenta con un solo puerto
de entrada pero puede tener n devanados a su salida para brindar diversos niveles de
Voltaje, por lo que cada conexién de salida tendremos un puerto con un voltaje distinto

y por consiguiente en cada salida tendremos un puerto diferente, la gama de posibili-
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dades es enorme y el nimero de puertos estd intimamente relacionado con el proceso
que se desarrolle en el sistema. De esta manera podemos definir a las redes de un solo
puerto o mono puerto las cuales no tienen la posibilidad de interconectarse con otras

redes o procesos del sistema, las redes con dos o mas puertos llamadas redes multipuerto.

Un tipo especifico de redes multipuerto que tiene una gran importancia y muy parti-
cularmente dentro del area de las comunicaciones, es la que cuenta con un puerto de
entrada y un puerto de salida, este tipo de redes reciben el nombre de redes de dos

puertos o también llamadas en algunos casos cuadripolos.

2.3. Redes de 2 puertos

En la figura 2.3 se muestra la representaciéon esquematica de un cuadripolo con sus

respectivas corrientes y voltajes tanto de entrada como de salida.

S B
\hT Red I Vo
o— 0

Figura 2.3: Representacién de un cuadripolo con sus correspondientes corrientes y voltajes
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Dentro de la constitucién del cuadripolo no se imponen ninguna restriccion por lo que
se puede implementar cualquier configuracion interna y se puede utilizar cualquier tipo
de elemento ya sea activo o pasivo. A pesar de que dentro del cuadripolo se puede
constituir cualquier tipo de configuracion interna que se re quiera para resolver una
actividad determinada, existen algunas topologias que se repiten con gran frecuencia,

algunas de estas topologias se muestran en la 2.4.

Podemos lograr una mejor especificacion de los cuadripolos o redes de dos puertos
aplicando algunas consideraciones sobre él, si consideramos las caracteristicas de los
elementos que constituyen el sistema podemos realizar las siguientes consideraciones;
los que estan formados por elementos con una respuesta lineal, como por ejemplo arre-
glos resistivos, es decir este tipo de redes tienen un incremento constante a la salida
debido a un incremento constante en su entrada, ,estos circuitos cumplen con el princi-
pio de superposicion, el cual establece que si se excita un cuadripolo por sus terminales
de entrada se obtendra a la salida la tensién de entrada multiplicada por una constante
representada por los elementos constitutivos de la red, y los que se encuentran con-
formados por elementos que presentan una respuesta no lineal, como por ejemplo: los
diodos y transistores, cuya respuesta depende de una no lineal del voltaje aplicado a
sus terminales de la corriente que circula por ellos, o de la frecuencia de operacién; este

tipo de redes presentan un incremento no constante ante un incremento a la entrada.

Siguiendo con el anélisis de acuerdo a sus componentes, podemos encontrar otra clasifi-
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e — — —Eﬁ:r—
a b c
|
d e
f g
T H o i S— ﬁ ——
h i

Figura 2.4: Configuraciones usuales en los cuadripolosa y b configuracién "L”;c configuracién ”T.°
estrella; d configuracién delta; e configuracién .©.° encapsulado; f configuracién T puenteada; g confi-

guracion doble T; h configuraciéon H; i configuracién en escalera; j configuracién puente
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cacion los cuadripolos activos y pasivos ; los activos son aquellos que estan constituidos
por elementos llamados generadores independientes, transistores, circuitos integrados
entre otros, los cuales no satisfacen el principio de superposicion , ya que son capaces
de generar una amplificacién por si mismos, y los cuadripolos pasivos que se encuentran
conformados por elementos con los cuales mediante las transformaciones adecuadas pue-
den ser reducidas a un esquema el cual no incluya generador alguno, los componentes

pasivos que se incluyen pueden ser resistencias capacitores e inductores entre otros.

Un aspecto importante dentro de una red es el sentido con el cual se transfiere la energia
y es precisamente esta caracteristica la cual nos permite hacer otra clasificacién de los
cuadripolos dependiendo si la transferencia es bilateral, esto es, que la red permita que
la transferencia de la energia se realice en ambos sentidos con la misma facilidad y
las redes unilaterales que tienen como caracteristica distintiva que la transferencia de

energia a través del sistema se realice con mayor facilidad en un sentido que en opuesto.

2.3.1. Aspectos en los que se enfoca el analisis de cuadripolos

El analisis de los cuadripolos es de gran importancia ya que nos ayuda a resolver varios
problemas que se presentan dentro del diseno e implementacién de circuitos electroni-
cos de gran complejidad. El primer aspecto que nos ayuda a resolver el analisis de los
cuadripolos es el de la transferencia de la energia, el cual consiste en determinar el

voltaje y/o la corriente que se presenta en la salida del cuadripolo en funcién de la
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entrada que se le da al sistema, este aspecto presenta varios casos particulares como
por ejemplo cuando las terminales de salida se encuentran en circuito abierto o estan

cortocircuitadas.

El segundo aspecto que podemos solucionar con este andlisis es el de la trasmision, el
cual trata de determinar la potencia presente en un puerto o par de terminales de una
red electronica en funcién de la potencia que existe en el otro puerto, esta situacion se
presenta comunmente en las lineas de transmisién y se soluciona mediante los parame-

tros de transferencia del cuadripolo.

El tercer problema que podemos solucionar mediante el analisis de cuadripolos es el de
la insercion de una red de dos puertos en un sistema ya existente, este andlisis se hace
fundamental debido a las cargas y a las demandas de potencia que se anaden cuando
se insertan los cuadripolos en un sistema existente o cuando se integran las diferentes
etapas de procesamiento de una senal, con esto se busca determinar las perdidas por
insercién y problemas de acoplamiento que se presentan, en los sistemas de transmision
y recepcion este problema tiene una gran relevancia debido a las bajas potencias que
se presentan en el momento de la recepcién y a la necesidad que se tiene de que la
senal recibida sea amplificada con la mayor fidelidad posible y con la menor cantidad
de distorsién y de ruido posible, por lo cual se deben de disenar redes que tengan la

menor perdida posible y la mayor eficiencia.
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2.4. Parametros de caracterizacion de redes en ba-

jas frecuencias

Cuando se trabaja con redes electronicas en bajas frecuencias, el analisis es mas sen-
cillo, debido a que las dimensiones de los componentes que las integran son mayores
que las longitudes de onda que se emplean, si realizamos mediciones en una terminal
especifica de la red, pero variamos los puntos donde la realizamos, obtendremos los
mismos valores debido a que las variaciones de fase que existen son minimas, ya que la

frecuencia de la senal es baja y por tanto su longitud de onda es grande.

La miniaturizacién de los componentes electrénicos nos ha permitido minimizar el pro-
blema que se presenta cuando se incrementa la frecuencia de la senial que se esta utilizan-
do, aun con estos avances llega un momento en que la longitud de onda es comparable
con los elementos que componen una red y por lo tanto hay que analizar la red desde

otro punto de vista.

El analisis de las redes electronicas trata de encontrar una funciéon que relacione los
voltajes y corrientes que se encuentran en la entrada con los que se encuentran en el
puerto de salida, en el caso de que se trate de una red no se contara con contribuciones
adicionales, mientras que caso de que la red cuente con elementos activos se tendran
involucradas fuentes de corriente y de voltaje producidas por el comportamiento parti-

cular de dichos dispositivos; para el caso del analisis de un cuadripolo lineal pasivo su
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correspondiente relaciéon se muestra en la ecuacién 2.1

fV, Vo, I, 1) = 0 (2.1)

Trabajar con una funcién de cuatro variables representa grandes problemas ya que el
desarrollo matematico se vuelve muy complejo por lo cual para facilitarlo se agrupan
en sistemas de ecuaciones, el nimero de ecuaciones del sistema depende del niimero
de puertos de la red, en el caso de los cuadripolos pasivos los sistemas que resultan se

muestran en las ecuaciones 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9 .

Vi=fill, 1) (2.2)
Va = fa(lh, 1) (2.3)
I = fi(V1,V2) (2.4)
I = fo(V1, V2) (2.5)
Vi=fi(li,V2) (2.6)
I = f>(V1, I2) (2.7)
Vi = fi(Va, 1) (2.8)
I = fo(Va, 1) (2.9)

Dependiendo de la combinacién de voltajes y corrientes que se utilicen para el anali-
sis del cuadripolo, sera el nombre que se le dara a los parametros que resultaran del

analisis, de esta manera podemos encontrar los siguientes tipos de pardmetros para
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la caracterizacién de redes eléctricas en bajas frecuencias: parametros Z o parametros
de impedancia que resultan del analisis de las ecuaciones 2.2 y 2.3, parametros Y o
parametros de admitancia que se obtienen a partir de las ecuaciones 2.4 y 2.5, pardme-
tros h o parametros hibridos provenientes del andlisis con las ecuaciones 2.6 y 2.7 y los
parametros ABCD o también conocidos como parametros de transmisién obtenidos a
partir de las ecuaciones 2.8 y 2.9. Algunos de estos pardametros también se emplean en

el analisis de redes que trabajan en altas frecuencias.

2.4.1. Parametros de impedancia

El concepto de impedancia se utilizd por primera en el siglo diecinueve por el cientifico
inglés Oliver Heaviside para describir la relacién compleja entre el voltaje y la corriente
(V/I) en los circuitos de corriente alterna formados por resistores, capacitores y bobinas;
este parametro refleja la resistencia que opone un material al paso de la energia por lo
cual posteriormente este concepto también fue extendido a los campos electromagnéticos
donde se convirtié6 en una caracteristica importante a considerar. La impedancia se
encuentra conformada por una parte real que representa la resistencia y el término que
es producido por los comportamientos no lineales de los elementos activos esta ubicado
en la parte imaginaria, la ecuacién 2.10 muestra la estructura de la impedancia, donde

R representa la parte resistiva y JX la parte reactiva.

Z=R+JX (2.10)
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Si consideramos una red que cuenta con n puertos como la que se muestra en la figura
2.5 podemos realizar el analisis para determinar los voltajes y las corrientes que exis-
ten en cada una de las terminales, sin importar si son de acceso o de salida a la red;

la matriz de impedancia tiene por objeto conocer los voltajes que existen en cada puerto.

Puerto

n puertos

Puerto

Figura 2.5: Red de n puertos

La matriz de impedancias o de parametros Z nos sirve tanto para analizar redes pasivas
como redes activas, la forma general de dicha matriz se muestra en la ecuacién 2.11 y

su forma sintética o representacion matricial se muestra en la ecuacién 2.12
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‘/1 Zl,l Zl,2 to Zl,n—l Zl,n Il
sz Z2,1 ZQ,Q te Z27n—1 ZQ,n 12
=| S : : : (2.11)
Vn—l Zn—l,l Zn—1,2 e Zn—l,n—l Zn—l,n ]n—l
Vn Zn,l Zn,? e an,—l Zn,n [n
V] =[Z]l1] (2.12)

Como se puede observar, dentro de este andlisis existe un término que corresponde
a fuentes internas que contribuyen con un voltaje determinado, en el caso de que se
trate de una red pasiva esta contribucion no existird. Para el caso particular de los
cuadripolos que solamente cuentan con dos puertos el tamano de la matriz se reduce
solamente a 4 parametros Z. La matriz correspondiente para un cuadripolo se muestra

en la ecuacién 2.13.

Vi Zin Zig| | L
= (2.13)

Vo Zoy Zaa| |12

Para conocer cada uno de estos parametros debemos establecer algunas condiciones, en
el caso de los parametros Z se establece un circuito abierto, ya que la manera de mo-
delar un elemento que tenga un consumo de corriente nula seria con una resistencia de
un valor infinito, por esto se colocan circuitos abiertos en las terminales del cuadripolo,
estudiando la matriz de impedancias podemos aplicar las condiciones para conocer cada

parametro.
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Analizando la primera fila de la matriz de impedancia que se muestra en la ecuacién 2.13
encontramos el parametro Z;1 , el cual se muestra en la ecuacién 2.14, como podemos
observar en la primera fila de la matriz de impedancia también se encuentra el termino
Z12 él cual se elimina haciendo que por el cuadripolo circule una corriente Iy con un
valor de cero y la terminal de entrada debe de excitarse con una fuente de corriente de
valor [; y la terminal dos o terminal de salida debe de tener un circuito abierto como
se muestra en la figura 2.6, adicionalmente al eliminar la corriente I de la segunda
fila de la matriz mostrada en la ecuacién 2.13 se conoce automaticamente el valor del

parametro Zs1, la ecuacion para calcularlo se encuentra descrita en la ecuacién 2.15.

+ Red ¥
: lineal _

Figura 2.6: Configuracién para determinar los pardmetros Z11 y Za1

I I>=0
v

Ty = [—2 (2.15)
11n=0

Analizando la ecuacién 2.14 observamos que el resultado de este cociente tendrd uni-

dades de ohms y dado que relaciona la corriente con el voltaje de entrada al cuadripolo
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el pardametro Z;; recibe el nombre Impedancia de entrada, de la misma manera el ter-
mino Z; que se muestra en la ecuacién 2.15 tiene las mismas unidades pero esta vez
se relaciona la corriente de entrada con el voltaje de salida por lo cual este pardmetro

recibe el nombre de impedancia de transferencia.

Para conocer los pardmetros Zjo v Za9, es necesario que la corriente I; que circula por
el cuadripolo sea nula y se alimente con una fuente de corriente de valor I5 por el puerto
de salida, esta configuracion se muestra en la figura 2.7 y las deducciones para cada

uno de los parametros se describen en las ecuaciones 2.16 y 2.17.

C+ Red
Vi lineal l2

Figura 2.7: Configuracién para determinar los pardmetros Zyo y Zoo

V;
Zhy = ]—1 (2.16)
21n=0
v
Ty = —= (2.17)
I =0

Aligual que los parametros anteriores, tienen unidades de impedancia y cada uno recibe
un nombre especial de acuerdo a lo que representan, 75 dado que relaciona el voltaje

de entrada con la corriente de salida es llamado impedancia de transferencia inversa
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mientras que Zsy resulta del voltaje de salida respecto a la corriente de salida también

es conocido como impedancia de salida.

En base a estos cuatro parametros podemos realizar el analisis de una red de dos
puertos de gran complejidad y representarla por el circuito equivalente que proponen

los parametros Z, esta equivalencia se muestra en la figura 2.8.

R e

v Q) Qv
1 1

Figura 2.8: Modelo equivalente del cuadripolo basado en los pardmetros Z

Cuando se realiza el célculo de los parametros de impedancia, puede presentarse el caso
en el cual la red sea reciproca, en estos casos los parametros Z15 y Zo; seran iguales y
por tanto la energia fluird con la misma facilidad del puerto de entrada hacia al puerto
de salida y viceversa, otra posibilidad que existe es que los pardmetros Z1; y Zss sean
iguales lo cual quiere decir que el cuadripolo presenta la misma impedancia a su entrada

que a la salida.

Existe otro modelo equivalente basado en los parametros Z el cual solamente utili-
za un generador, este resulta de un artilugio matemético que consiste en sumarle las
ecuaciones 2.18 y 2.19 a la primera y segunda fila de la ecuaciéon 2.13 respectivamente

dando como resultado las ecuaciones 2.20 y 2.21, de esta manera se puede tener una
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red equivalente con menos componentes la cual se muestra en la figura 2.9.

79 — 11 Z19 (2.18)

L7 — 11719 — (11 Zh2 — I1 Z12) (2.19)

Vi=0(Z21 — Zi2) + 12212 + 11 210 (2.20)

Vo =11 Z19 + I5(Zag — Z12) + 1s 212 + 11(Zoy — Z12) (2.21)

(Zo-Z)ls
VA

Figura 2.9: Circuito equivalente de pardmetros Z con una sola fuente

En el caso de que la red sea reciproca los términos Z5 y Zs; seran iguales y por tanto
la tnica fuente de voltaje que existe en el modelo equivalente se anula y el circuito

resultante esta formado solo por impedancias.

2.4.2. Parametros de Admitancia

La admitancia se encuentra definida como el inverso de la impedancia por lo cual en
cuanto a estructura son muy similares, como se puede observar en la ecuacién 2.22,
donde G representa la parte real y se denomina conductancia y B es la parte compleja

y es conocida como susceptancia.
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11 R X
“Z R+jXx RrR1+x® '"Rix?

(2.22)

De una manera similar en que la admitancia es la inversa de la impedancia, la matriz
de admitancias se encuentra intimamente relacionada con esta, y se encuentra definida

para una red de n puertos por la matriz que se muestra en la ecuacién 2.23.

I Y1,1 Y1,2 T Yino1 yl,n Vi
I You o Yoo Yon-1  Yau Va
= ; : . : : : (2.23)
In—l Yn—l,l Yn—1,2 T Yn—l,n—l Yn—l,n Vn—l
[n Yn,l Yn,2 e Yn,nfl Yn,n Vn

Para el caso del cuadripolo el nimero de puertos se reduce a solamente dos por lo cual la
matriz de admitancias se reduce considerablemente y queda expresada como se muestra

en la ecuacion 2.24.

I Yipn Yio| | V2
— (2.24)

I You Yoo | V2

Para conocer cada parametro al igual que en la matriz de impedancias se aplican con-
diciones particulares, en el caso de la matriz se admitancias se utilizan condiciones en
las cuales el voltaje demandado sea nulo, dicha situacién se logra colocando un corto

circuito entre las terminales del puerto en el cual se necesite.
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De esta manera para conocer el parametro Y;1 se coloca un corto en el puerto de salida
y de esta manera se elimina el voltaje que existe entre estas terminales, adicionalmente
con esta condicién también podemos conocer el parametro Y1, la configuracién fisica
que se utilizaria se muestra en la figura 2.10, de esta manera se elimina el voltaje en la
terminal de salida y podemos despejar de la ecuacion 2.24 la expresioén para el parame-
tro Y7; la cual se muestra en la ecuacién 2.25, con esta misma condicién se obtiene el

termino Ys; el cual se muestra la ecuacion 2.26

+ Red +
lineal

Figura 2.10: Configuracién para determinar los parametros Yi1 y Yo;

I

Vi = — (2.25)
‘/1 Vo=0

Yo = 2 (2.26)
Vil

El parametro Y7, relaciona la corriente del puerto de entrada con su correspondiente
voltaje por lo cual es conocido como admitancia de entrada, al encontrarse conformado
por la corriente de salida y el voltaje de entrada al elemento Y5, también se le conoce

como admitancia de transferencia directa.
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Para conocer los parametros Yis vy Yao es necesario eliminar el voltaje existente en el
puerto de entrada, para lo cual se utiliza un corto circuito que idealmente tiene una
demanda de voltaje nula, esta configuracién se ilustra en la figura 2.11, las ecuaciones
resultantes de eliminar el voltaje Vi en la matriz de parametros de admitancia se muestra

en las ecuaciones 2.27 y 2.28.

L} 4_
+ Red +
lineal

V=0

Figura 2.11: Configuracién para determinar los parametros Yis y Yas

I

‘/2 Vi=0

Iy
Yoy = — 2.28
AN (2.28)

El pardametro Y5, relaciona la corriente que se encuentra en el puerto de salida con
su respectivo voltaje por lo que también recibe el nombre de admitancia de salida, al
encontrarse formado por la corriente de entrada y el voltaje de salida el parametro Yo
es también conocido como admitancia de trasferencia inversa. Mediante los pardametros
de admitancia podemos construir un circuito equivalente, este modelo equivalente con

dos fuentes se ilustra en la figura 2.12.
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l4 l2

o—2> 0
Vi Y Y12V2¢ ¢Y12V1 Y2 Vs
o o

Figura 2.12: Modelo equivalente del cuadripolo basado en los parametros Y

De la misma forma en que ocurre en el modelo de equivalente de los pardmetros de

impedancia, con el modelo equivalente de admitancias podemos construir un modelo

equivalente con un solo generador para lograr esto ocupamos artificios mateméaticos

y le sumamos las ecuaciones 2.29 y 2.30 a la primera y segunda fila de la matriz de

impedancia representada en la ecuacion 2.24, y como resultado obtenemos las igualdades

para el modelo con un solo generador basado en los pardmetros de admitancia que se

muestran en las ecuaciones 2.31 y 2.32 con su respectiva representacion grafica en la

figura 2.13.

ViYis — ViYeo
ViYis + VoYio — (ViYia + VoYio)
I =Vi(Yh1 -Y12) + Y12(Vi + Va)

I = Vi(Yal = Yi2) 4+ Va(Y 22 — Y42) + V.2V + V3)

(2.29)
(2.30)
(2.31)

(2.32)

En el caso de que los parametros Ys; y Yis sean iguales el tnico generador que existe

en el modelo presentado en la figura 2.13 se anulara y solo se tendra una red de tipo

delta formada solamente por admitancias.
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o —Ye L
L

V1 Y11+Y1E (Y21-Y12)V1 Yzz-Y12 V2

Q O

Figura 2.13: Circuito equivalente de pardmetros Y con una sola fuente

2.4.3. Parametros hibridos

Otra manera de analizar una red de 2 puertos es mediante los parametros h o parametros
hibridos los cuales se obtienen cuando se toman como variables independientes al voltaje
de salida, V5 y la corriente de entrada I, a diferencia de los parametros de impedancia
y de admitancia que toman como variables independientes ya sean las corrientes o
voltajes, por lo tanto por la forma en que los relacionan se denominan hibridos, esta

relacion se puede expresar para un cuadripolo como se muestra en la ecuacién 2.33.

Vil by hig| |6
- (2.33)

I, hayx hao Va

Para conocer los parametros hy; y hoy se debe de hacer cero el voltaje en la salida por lo
cual se coloca un corto circuito y el cuadripolo se alimenta con una fuente de corriente
de valor I}, como se muestra en la figura 2.14, mediante esta configuracién podemos
conocer los primeros dos parametros de trasferencia hi; v ho; que se muestran en las

ecuaciones 2.34 y 2.35 respectivamente.
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» lo
+ Red +
Vi lineal

\V2=0

Figura 2.14: Configuracién para determinar los parametros hi; y hai

Vi
hy = I—l (2.34)
1 lw=0
I
hgy = 1_2 (2.35)
11vs=0

El parametro hq; relaciona el voltaje de entrada con la correinte de entrada y también
es conocido como impedancia de entrada y el parametro hs; esta conformado por la
relacion de la corriente de salida y la corriente de entrada por lo que también se deno-

mina como ganancia directa de corriente.

Para realizar el andlisis para conocer los pardmetros hos y hio la corriente del puerto
de entrada debe de ser cero por lo cual se emplea un circuito abierto, para excitar al
circuito se emplea una fuente de voltaje de valor V5 colocada en el puerto de salida,

esta configuracién se ilustra en la figura 2.15 y sus correspondientes igualdades en las

ecuaciones 2.36 y 2.37
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Oli QAL
+ Red +
Vi lineal )
O]

Figura 2.15: Configuracién para determinar los parametros has y hoy

Vi

hip = — (2.36)
Valn=o
I

hoy = —= (2.37)
Valr—o

El pardametro hibrido h;; relaciona la corriente de salida con el voltaje de salida recibe
el nombre de admitancia de salida mientras que el termino hiy esta compuesto por el
voltaje de salida y el voltaje de entrada es también conocido como ganancia inversa de
voltaje. Mediante los parametros hibridos se puede construir un circuito equivalente el
cual tenga el mismo comportamiento que el cuadripolo original que se ha estudiado,
este circuito equivalente se muestra en la figura 2.16, los pardmetros hibridos son muy
utiles debido a que comtunmente es mediante ellos que se analiza el comportamiento de

los transistores.
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Vi h1sz<+> hatls ) Ve
. 2

Figura 2.16: Circuito equivalente de parametros h

2.4.4. Parametros de transmision

Los parametros de transmisiéon o parametros 1" toman como variables independientes a
la corriente y el voltaje que se encuentra en la salida y deja a las variables de entrada
al cuadripolo como dependientes de la salida, la matriz de transmisién o de parametros
T se muestra en la ecuacién 2.38. Debido a que la corriente I5 en el cuadripolo se toma
entrando a este y los parametros 7' analizan la salida hacia la salida del cuadripolo,

esta corriente se toma como negativa solamente para indicar su cambio de direcciéon

174 A B Va
= (2.38)

I C D| |—-I

Para conocer los parametros A y C' debemos hacer que la corriente en la salida sea cero,
de esta manera haciendo nula la corriente I5 que circula por la terminal de salida en la
matriz mostrada en la ecuacion 2.38 obtenemos estos parametros como se muestran en

las ecuaciones 2.39 y 2.40 respectivamente.
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Az (2.39)
Valp=g
I

O == (2.40)
‘/2 I>=0

El parametro A, que relaciona el voltaje de entrada con el voltaje de salida también es
conocido como ganancia en voltaje y el parametro C' que esté formado por la corriente

de entrada y el voltaje de salida se conoce como admitancia de transmison.

Para conocer los parametros B y D es necesario que el voltaje de la terminal de salida

sea nulo, dichos pardmetros se muestran sus en las ecuaciones 2.41 y 2.42

B (2.41)
_'[2 Vo=0

D = s (2.42)
—1I V2=0

El parametro B que relaciona el voltaje de entrada con la corriente de salida recibe el
nombre de impedancia de transmision, mientras que el término D relaciona las corrientes

de entrada y salida y se llama trasferencia de corriente.

2.4.5. Informacién suministrada por los parametros

Los parametros de caracterizacién nos dan una gran cantidad de informacién con res-
pecto a los cuadripolos ya que estos caracterizan cuantitativamente el comportamiento

de los circuitos. Si los pardmetros de transferencia del cuadripolo son nulos entonces
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esto quiere decir que al introducir una senal de excitacién en un puerto del cuadripolo
en el otro par de terminales no existe ninguna respuesta por lo cual los puertos de

entrada y salida son independientes entre si.

En el caso de que los parametros de transferencia sean nulos solamente en un sentido,
esto quiere decir que la transferencia de energia solamente se lleva a cabo en un sentido
y no en ambos. Cuando los pardmetros de transferencia son exactamente iguales entre
si y no sean nulos, esto quiere decir que se trata de un cuadripolo bilateral y pasivo,
por lo tanto no importa la manera en que se conecte el cuadripolo este tendra el mismo

comportamiento.

Cuando las impedancias e inductancias de entrada y salida de un cuadripolo sean
iguales, se tratard de un cuadripolo simétrico y en caso de que sean diferentes se tratara

de un cuadripolo asimétrico.

2.5. Caracterizacion de redes de alta frecuencia

2.5.1. Introduccion a las microondas

En los ultimos anos el auge de las telecomunicaciones ha incrementado el uso de las
microondas, que son ondas electromagnéticas las cuales se encuentran comprendidas
dentro del rango de frecuencias de los 300 MHz y los 300 GHz, debido a sus correspon-

dientes longitudes de ondas, el analisis de circuitos clasico no puede ser utilizado ya que
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se presentan variaciones de fase en el voltaje y la corriente a lo largo de la extension
fisica de los dispositivos [8], por lo cual las ecuaciones de Maxwell, nos ayudan al andli-
sis en estos casos. Por medio de las ecuaciones de Maxwell se describen los fenémenos

electromagnéticos a nivel macroscopico.

2.5.2. Parametros de dispersion

Los parametros de caracterizacién de redes empelados en bajas frecuencias presentan
problemas al ser aplicados a los dispositivos de microondas debido a las condiciones
extremas que se utilizan para determinarlos, por lo cual para su andlisis se emplean
preferentemente los parametros de dispersién los cuales no necesitan de cortos o de
circuitos abiertos para su extraccion, si no que emplea impedancias en los puertos, lo
cual garantiza que se tenga una maxima absorcion de energia en la impedancia de car-

ga y de esta manera se eviten las posibles reflexiones hacia la red que se esta analizando.

La matriz de dispersion, al igual que las matrices de impedancias y de admitancias
provee una descripcién analitica y cuantitativa de un red de n puertos, con esta matriz
podemos representar tanto la onda incidente en el puerto como la onda que se refleja
por el mismo, lo cual nos proporciona un analisis més especifico del funcionamiento de
una red en altas frecuencias, la matriz de dispersién se ilustra en la ecuaciéon 2.43 con

su respectiva representacion matricial en la ecuacion 2.44.
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Vi Si1 Sio2 o+ Sina Sin Vit
Vy Sa1 Sao 0 Sapoi Son 7%
= : : : : : (2.43)
Vn:1 Sn—l,l Sn—1,2 t Sn—l,n—l Sn—l,n Vn71+
Vn_ Sn,l Sn72 e Sn,n—l Sn,n Vn+
V7] = [S][V] (2.44)

Analizando la matriz de dispersién presentada en la ecuacién 2.43 podemos observar
que tenemos la relacion entre la onda incidente en un determinado puerto y la onda
reflejada en cualquier puerto, podemos generalizar una expresion para poder calcular
cualquier parametro de dispersion que se requiera, dicha generalizacién se muestra en
la ecuacion 2.45 la cual establece que para encontrar al elemento S;; es necesario hacer
incidir una onda de amplitud V' en el puerto j y se mide la onda reflejada de amplitud
V'~ que sale por el puerto i, para este caso todas las ondas incidentes excepto la del
puerto j son cero lo cual implica que todos los puertos deben de estar terminados con

una carga adecuada para evitar las reflexiones.

+
Sij = 4 (2.45)

J Vk+:0parak7éj

Para el caso de que i sea igual a j se estd hablando de la reflexién que ocurre en el puerto

de incidencia 7, mientras que en el caso de que sean diferentes se trata del coeficiente
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de transmisién de energia del puerto i al puerto j.

Si el sistema que estamos analizando es una red de dos puertos, la matriz de dispersién

se reduce a solamente tener cuatro parametros como se muestra en la ecuacion 2.46.

Vio Si1 Sio| |V
= (2.46)

Vy Sa1 S2o Vo

El analisis de la matriz de dispersion se basa en el uso de un modelo de una red con
generadores arbitrarios que se encuentran ligados a impedancias propias debidas a la

naturaleza real de estos, este modelo se ilustra en la figura 2.17.

Red

ai b2
) b1 2

Figura 2.17: Modelo de generadores y cargas arbitrarias

Para un analisis mas sencillo se define ”a” como la onda incidente en el puerto mientras
que a las ondas reflejadas se les asigna la letra 75", las expresiones que representan estas
ondas se muestran en las ecuaciones 2.47 y 2.48 respectivamente, con estos cambios la
matriz de dispersion resultante se muestra en la ecuacion 2.49 donde Z; representa la

impedncia caracteristica de cada puerto.
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v+
a = 2.47
VZ (247)
V-
b= 2.48
VZ (248)
by Si1 S| |a
- (2.49)

by 52,1 52,2 a2

Para determinar los parametros Si; v So; es necesario que la red sea excitada por el
puerto de entrada con una onda de amplitud a; y para evitar reflexiones el puerto
contrario debe de terminarse con la impedancia caracteristica. Los parametros Si; y
So1 se determinan mediante las ecuaciones 2.50 y 2.51 respectivamente, utilizando la

configuracion que se ilustra en el figura 2.18

(3 Red :
< b=

Figura 2.18: Configuracién para determinar los parametros S1; y S21

b

Sy = — (2.50)
ay a2=0
b

Sy = — (2.51)
ai az2=0
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Al relacionar la cantidad de energia que regresa por el puerto de entrada con la energia
que ingresa al mismo el pardmetro Si; representa la reflexién en el puerto de entrada
con el puerto de salida acoplado, también llamado coeficiente de reflexién de enrtada,
y el parametro Sy; relaciona la onda reflejada en el puerto de salida con la onda in-
cidente en el puerto de entrada nos da informacion acerca de la cantidad de energia
que se trasfiere del puerto uno al puerto dos, este parametro también se conoce como

coeficiente de transmision directa o ganancia.

Para conocer los parametros Sy y Si2 es necesario que se excite al cuadripolo por el
puerto de salida mediante una onda incidente as, mientras que las terminales de en-
trada o del puerto uno se deben de acoplar, de esta manera las ecuaciones para estos
parametros se muestran en las ecuaciones 2.52 y 2.53 respectivamente mediante la con-

figuracién que se muestra en la figura 2.19 .

A=

Red 3

llg1 | D2,

Figura 2.19: Configuracién para determinar los parametros Sia y S22
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b

Spp = — (2.52)
asz a1=0
b

Syy = = (2.53)
az a1=0

El parametro Sss es el encargado de relacionar la onda relejada por el puerto dos con
la onda que incide en este por lo tanto nos da informacion de la cantidad de energia
que se regresa hacia el puerto de salida cuando este es excitado, este parametro recibe
el nombre de coeficiente de reflexién de salida, en cuanto al parametro S, representa
la cantidad de energia que es reflejada hacia el puerto de entrada cuando se excita el

cuadripolo por el puerto de salida también es llamado coeficiente de transmision inversa.

2.5.3. Movimiento de los planos de referencia

Debido a las altas frecuencias que se utilizan en los circuitos de microondas es necesario
tener en cuenta los planos de referencia de los puertos del cuadripolo y la ubicacién
de los mismos, ya que si se considera un desplazamiento en estos, la fase tanto de la
onda incidente como de la onda reflejada cambiaran, el significado fisico de este anélisis
se muestra en la figura 2.20 en donde se ilustra un desplazamiento de la referencia
en el eje z con un valor generalizado de [, retomando y dado que se estd hablando
de ondas diferentes a las originales en z = 0 se deben de diferenciar, estas nuevas
expresiones para el termino n-esimo se muestran en las ecuaciones 2.54 y 2.55 para la

onda incidente y reflejada respectivamente, donde el termino ¢ representa la longitud
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eléctrica del desplazamiento del plano de andlisis y se ilustra en la ecuacién 2.56 en la
que [ representa al longitud fisica del desplazamiento y 8 la constante de fase propia

de la linea, este cambio se encuentra expresado en la ecuacion 2.57.

VAN —> w VWV
. . Puerto 1
Vl'i—'/\/\l\ V1_<—‘{\/\/\
z1:=l1 z;—O
Red de
. N
. puertos
NN VS
V”" A N .h Vn_ ¢ (\: N f| Puerton
zn'=ln zn':O

Figura 2.20: Desplazamiento de los planos de referencia

VT =V, el (2.54)
VIT =V, et (2.55)

0 = 5l (2.56)
V=1 =181V (2.57)

Tomando en cuenta estos desplazamientos podemos incluirlos en la expresién de los
parametros de dispersion como se muestra en la ecuacién 2.58, se emplean matrices
diagonales con los desplazamientos complementarios para no afectar la relacién, y so-

lamente incluir la informacién adicional. En el caso de los cuadripolos el analisis es
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mas sencillo debido a que las matrices resultantes tienen cuatro términos, para conocer
la relacion que implica este desplazamiento es necesario multiplicar la ecuacién 2.59
por la matriz que se muestra en la ecuacién 2.60 lo cual nos da una relacién entre los
parametros s cuando el plano de referencia esta situado en la posicion 0 y cuando el

plano se desplaza a la posicién 1.

ejel e 0 67.7'91 e O

vdots [V/_] =[9] : . wdots| [V'+] (2.58)
0 636" 0 e Jen
eIt 0

vdots (2.59)

S11 Sie Sile*ﬂ@l Si2efj(91+02)
= (2.60)

S91 Sao St e 9202 Gl emi01+02)

Como se puede observar en el caso de que se trate de los coeficientes de reflexion, Si; y
Sa9, se realizara un desplazamiento conformado por las contribuciones particulares de

los desplazamientos en cada puerto
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2.5.4. Matriz de dispersiéon en funcion de la matriz de impe-
dancia

La matriz de dispersiéon guarda una estrecha relacién con los demas parametros de
caracterizacion de redes eléctricas, por lo cual, no es extrano que existan relaciones entre
estos. Para determinar la matriz de dispersién en funcion de la matriz de impedancia
es necesario establecer si estamos tratando con parametros generalizados ya que si la
impedancia caracteristicas de cada puerto, Z;, el analisis solo se podra llevar a cabo
utilizando estos parametros. Tomando en cuenta que todos los puertos cumplen con esta
condicién podemos establecer los voltajes y corrientes totales como se muestran en las
ecuaciones 2.61 y 2.62, la restriccién que antes se mencioné nos ayuda a determinar la
corriente total en base a los voltajes incidentes y reflejados y la impedancia caracteristica

del puerto.

Vo=V +V- (2.61)
1
L=I"-1 = Z(V; -V) (2.62)

Utilizando estos voltajes y corrientes totales podemos reescribir expresion de la matriz
de impedancias mostrada en la ecuacién 2.13, con estas consideraciones tendremos los
parametros de impedancia expresados en funcion de los voltajes de las ondas incidentes
y reflejadas como se muestra en la ecuacion 2.63, esta expresiéon se puede reordenar y
expresarse como se muestra en la ecuacion 2.64 donde U representa una matriz diagonal

que contiene la impedancia caracteristica de los puertos Z, la cual puede comprarse con
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la definicién de los parametros de dispersion lo que sugiere la relacién que se muestra

en la ecuacion 2.65.

[Z]l1] = Zio([Z} V=12V ) =VI=[VT+ V] (2.63)
([Z]+ DIVl = (2] = [UD[VT] (2.64)
[S] = (1Z] + [UD) ™ ([Z]V]) (2.65)

Con estas relaciones podemos establecer la correspondencia para el caso de los cuadri-
polos, en este caso las matrices seran de dimensiones 2x2 desarrollando esta equivalencia
podemos tener la correlacién entre los pardmetros de dispersion y los pardmetros de

impedancia como se ilustra en la ecuacién 2.66.

S Si (Zv1 — 20)(Zag + Zo) — Zr2Zn VALY
_ AZ AZ
Suy Sos 2212+ Zy (Zni + Zo)(Zoa — Zo) — Z12Zn
AZ AZ

(2.66)
De esta misma manera existen relaciones entre los parametros de dispersion con los

demas parametros de caracterizacion de redes eléctricas como se muestra en la tabla 1.
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2.5.5. Coeficiente de reflexién a la entrada y a la salida

El coeficiente de reflexion a la entrada relaciona la onda incidente, a;, con la onda
reflejada, b;, en el puerto de acceso del cuadripolo, esta relacion se obtiene mediante la
matriz de dispersién, y la expresién de reflexién se muestra en la ecuacién 2.67, para
esta relacion se utiliza la configuracién ilustrada en la figura 2.18 donde el puerto de
salida se encuentra acoplado con una impedancia de carga Z;.

_h

. = 2.
=2 (267)

Para conocer este coeficiente dividimos la primera fila de la matriz de dispersion entre
a; de esta manera obtenemos la energia que se regresa al puerto de entrada, como se
muestra en la ecuacion 2.68, con este método determinamos el coeficiente de reflexion
a la entrada mediante los pardametros de dispersion, ya que también se puede obtener
utilizando los parametros Z.

2

I;=5n+ 512& (2.68)
aj

La relacion de % se puede calcular dividiendo la segunda fila de la matriz de dispersion
1

entre as como se muestra en la ecuacion 2.69.

ag
—=—=55—48 2.69
ai I'g 2 ai 2 ( )

. . a .
De esta manera solo se debe de despejar el termino — y calcular su inversa con lo que
a2

a .,
finalmente tendremos —= el cual se muestra en la ecuacién 2.70
aj
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as So1I'p,
—_= 2.70
al 1 — SQQFL ( )

Substituyendo la ecuacién 2.70 en la ecuacién 2.69 podemos reescribir el coeficiente de
reflexién a la entrada como se muestra en la ecuacion 2.71.
S215121'L,

I, = —_ 2.71
i 511+1_S22FL (2.71)

El término I'y, estda dado por la ecuacion 2.72, en donde Z; representa la impedancia de

terminacién en el puerto de salida y Zy, la impedancia caracteristica de dicho puerto.

_ZL— Zp2

r, = 2L — 202
L 21+ Zoo

(2.72)

El coeficiente de reflexion a la salida se calcula de manera similar al coeficiente de
reflexion a la entrada, la relacion para este coeficiente esta dada por la ecuacién 2.73.
by

I, = 2.
=2 (273)

De manera andloga al coeficiente de reflexion a la entrada se divide la segunda fila de

la matriz de dispersién entre a, dando como resultado la ecuacion 2.74.

S1251r,

Ir,=25 Sop ———=
22 + 211—511Fs

(2.74)

En la ecuacion 2.71 el termino I's se encuentra dado por la ecuacién 2.72 donde Zs

es la impedancia del generador con el que se excita el cuadripolo y Z;; la impedancia
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caracteristica del puerto de entrada.

2.5.6. Ganancia de transferencia de potencia y ganancia de
potencia disponible

Para calcular la ganancia de transferencia de potencia es necesario que el cuadripolo se
encuentre alimentado por un generador en uno de sus puertos y en el otro se encuentre
terminado con una carga, de esta manera define esta ganancia por la ecuacion que se

muestra en la ecuacién 2.75.

Py,

G =
T~ Pavs

(2.75)

Donde Pays (Power available from the source) es la potencia disponible de la fuente
cuando se tiene conectada una impedancia de valor Zs*, que es el conjugado de su im-
pedancia interna y Pr es la potencia en la carga, recordando la definiciéon de potencia,
como se muestra en la ecuacion 2.76, donde V* es la transpuesta conjugada de V, pode-
mos establecer de manera general la potencia en los circuitos de microondas mediante

las ondas incidentes y reflejadas normalizadas como se muestra en la ecuacion 2.77.

1
P=V'1 (2.76)
1
P= b]* — |a|? (2.77)

Sustituyendo el coeficiente de reflexion que se muestra en la ecuacién 2.67 en la ecuacién
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2.77 se obtenemos la potencia promedio en funcién de este coeficiente, como se muestra

en la ecuacion 2.78.

P= (-0 (2.78)

Debido a que el coeficiente de reflexion es exclusivo de un puerto se puede expresar
tanto la potencia en la carga P, como se muestra en la ecuacion 2.79, para el analisis
de la potencia disponible en la fuente se utiliza el diagrama de conexiones mostrado en
la figura 2.21 el cual contempla la impedancia del generador Zg, la impedancia de carga

Z1, v los coeficientes de reflexion a la entrada y a la salida.

Pr=>la?(1—TLP) (2.79)

Red

e I,

Figura 2.21: Diagrama de un generador conectado a una carga conjugada

[N ]

Observando la figura 2.21 podemos determinar el valor de la potencia disponible del
generador la cual se muestra en la ecuacion 2.80, de esta manera se puede substituir Py,
y Pavs en la expresion de la ganancia de transferencia mostrada en la ecuacion 2.72,

por lo cual Gy se muestra en la ecuacion 2.81.
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1
b
Pavs = FENTNE .7 (2.80)
by |*
Gr=|~ (1- ITL*)(1 = [T (2.81)

Utilizando el diagrama de un generador conectado a una carga conjugada podemos
conocer el valor de a; que involucra a b,, que representa la cantidad de energia que
regresa a la fuente, como se muestra en la ecuacion 2.82, esta expresion se substituye en
la ecuacién 2.81 correspondiente a la ganancia de transferencia para simplificarla como

se muestra en la ecuacién 2.83.

— bs
T 1-1,T,
2 2 2
(1 =T = Ts%)
=

a1 (2.82)

by
ay

(2.83)

., b . . .,
La relacién de -2 se puede obtener de la matriz de dispersién, esta se muestra en la
ai
ecuacion 2.81, y el coeficiente de reflexién a la entrada que se muestra en la ecuacién

2.68 se substituyen en la ecuacién 2.84 y obtenemos la ganancia de transferencia en

funcién de los parametros de dispersion como se muestra en la ecuacion 2.85.

b2 521
_ Sl 2.84
ar 1 — 890 (284
2 2 2
1—|T 1—|Ts
o [S21]” (1 = [Tr[") (1 = [T]7) (2.85)

B [(1—511T6)(1 — Seol'y) — 521512Firs\2

Para el analisis de la ganancia de potencia disponible, G4 que se encuentra dada por
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la ecuacion 2.86, se analiza el puerto de salida y se elabora un circuito equivalente de

Thévenin como el que se muestra en la figura 2.22.

Pavn
Ga= ﬁ‘;s (2.86)
I a,
Zout e
+ M ZL
Ery bz

Figura 2.22: Circuito de Thévenin del puerto de salida de una red electonica

Del circuito de Thévenin del puerto de salida, podemos observar que la onda reflejada
en el puerto de salida cambia y se puede reescribir como se muestra en la ecuacion
2.87, v considerando que en este caso ay = I'Lby, de estd manera, el voltaje equivalente
de Thevening ilustrado en la ecuacion 2.88, substituyendo este voltaje en la ecuacion
2.84 se tiene el nuevo votlaje reflejado by en funcion del voltaje de Thevening como se

muestra en la ecuacién 2.89.

bs = brg +Toyras = bTH + Toyrl'r by (2.87)
Erg\Z
bry = V20 (2.88)
Zo + V ZO
b
by = — 2 (2.89)

T1-T,T,
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Utilizando la definicién de potencia y relacionandola con los parametros de dispersion
generalizados, podemos incluir este nuevo voltaje reflejado para calcular la potencia en
la carga, de esta manera subsituyendo la ecuacién 2.89 en la ecuacién 2.88 obtenemos
la potencia en la carga como se muestra en la ecuaciéon 2.90.

1 2 1— T

Py == |brp| ——= (2.90)
I1—T,Tz)?

2

La potencia disponible en la red, P4y y, es igual a la potencia enviada a la carga cuando
el coeficiente de reflexion en la carga, I'y, es igual al conjugado del coeficiente de reflexion
de salida, T, esto se debe a que con esta condicién se asegura la maxima transferencia
de potencia y por lo tanto la potencia disponible en la carga se encuentra dada por la

ecuacion 2.91.

Pavn = Prlp, _r, - (2.91)

Despejando el termino 1 — |brg|*, de la ecuacién 2.90 y substituyéndolo en la ecuacién
2.87 obtenemos la potencia en la carga, relacionada con la potencia disponible en la red,
la cual se encuentra dada por la ecuacion 2.92, esta ecuacion tambien suele expresarse

como se muestra en la ecuacion 2.93.

2 2
(1—=|")(1 = |Tb]%)
1 -,z

Pp = Payn (2.92)

P, = PaynM (2.93)

Utilizando la definiciéon de potencia en la carga podemos obtener la ganancia de potencia
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disponible G 4, multiplicando y dividiendo la ecuacién 2.86 por P, como se muestra en

la ecuacién 2.94.

a _ Pavn P, Gr
A= L _=T
Pavs P, M

(2.94)
Utilizando esta expresién equivalente de la ganancia de potencia disponible, solo se
substituyén los valores de la ganancia de transferencia de potencia Gr y el coeficiente

M y se obtiene expresion para la ganancia de potencia disponible como se muestra en

la ecuacién 2.95.

1
1—|0,°

1P
A

2
- |1 _SHF |2 |521|

(2.95)

2.5.7. Importancia de los parametros caracterizacién en el anali-
sis del factor de ruido

Los parametros de caracterizacién son importantes debido a que nos proporcionan las
caracteristicas y comportamiento de una red, en la presente tesis juegan un papel fun-
damental los pardmetros que definen las redes de dos puertos, asi como las equivalencias
que existen entre ellos ya que tienen una estrecha relacién con el ruido en las redes de

dos puertos.

Particularmente la definicion del coeficiente de reflexién a la entrada del cuadripolo

tiene un importante significado en el estudio del ruido de una red de dos puertos, ya
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que permite analizar el factor de ruido en funcién de los parametros de dispersién y las
ganancias de transferencia de potencia y de potencia disponible y visualizar las varia-
ciones que sufre a medida que se varian caracteristicas como la impedancia de la fuente
que se alimentando a la entrada del dispositivo y la impedancia que ve el cuadripolo en

sus terminales de salida.

La relacion entre la admitancia de entrada del cuadripolo y la admitancia de la fuente
le proporcionan a la figura de ruido un comportamiento particular, entre mas parecidos
sean estos y por lo tanto mas parecidos sean los coeficientes de reflexion de entrada y
de la fuente, la figura de ruido sera minima, dichas relaciones se analizara en el capitulo

siguiente.



Capitulo 3

Ruido en altas frecuencias

3.1. Introduccion

En los sistemas de comunicaciones actuales, el nivel ruido cobra un papel fundamen-
tal, debido a la gran cantidad de informacién que se envia y a las crecientes distancias
que separan a los equipos, es por ello que el andlisis de este, tanto en los sistemas de
transmision, recepcién, asi como del canal mismo de transmisién, nos da la capacidad
de mejorar el rendimiento del sistema o incluso de replantear el sistema para que tenga
un desempeno 6ptimo de acuerdo a los requerimientos de las senales que se encuentran

involucradas.

El nivel de ruido en los dispositivos de transmision y recepcién de microondas juega un
papel fundamental, ya que este factor determina los limites de operacion del sistema,

debido a que si el nivel de ruido es comparable con la senal que se estda procesando,

o4
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esta se vera alterada y la informaciéon que contiene serd muy complicada o imposible
de recuperar. Idealmente los dispositivos no deben de introducir ruido, pero debido a

su constitucion y a los materiales que los forman esto es imposible.

El ruido electrénico se puede considerar como toda aquella fluctuacion aleatoria que se
presenta en una variable eléctrica, sea corriente o voltaje, en los dispositivos activos,
estas variaciones se deben al movimiento erratico de los portadores de carga que circu-
lan a través de los dispositivos y lineas de transmisién, los primeros estudios de ruido
fueron realizados por John B. Johnson, en bell labs y descrito formalmente por Nyquits

en 1928.

El ruido que se genera en los dispositivos activos y especialmente en los utilizados mi-
croondas debido a la frecuencia que manejan estos, se encuentra intimamente ligado con
el material con el cudl se encuentran construidos, debido a que cada material presenta
caracteristicas especificas que le confieren un comportamiento de ruido en particular, y
es el conocimiento de esta causa, la que ha iniciado la investigacion e introduccion de
materiales que generan menos ruido y por tanto presentan un rendimiento mayor, los
cuales son utilizados en sistemas que necesitan un nivel de ruido muy bajo debido a
que trabajan con senales que son alteradas significativamente por los niveles de voltaje

y corriente que se anaden debido a la constituciéon misma del sistema.
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3.2. Origen y clases de ruido

El ruido se encuentra presente en todos y cada uno de los aspectos de la vida, y en los
sistemas de comunicaciones se puede clasificar como interno o externo; las fuentes ex-
ternas de ruido, son todas aquellas perturbaciones del medio como: la radiacién del sol,
tormentas eléctricas, o ruido generado por el hombre como transmisiones provenientes
de otros sistemas de comunicacion. Por otro lado, el ruido interno es mas susceptible
de ser analizado y modelado debido a que se produce en el dispositivo mismo y altera

de manera directa las senales que se estan procesando.

En general el ruido en los dispositivos electrénicos activos se debe al movimiento de los
portadores de carga (electrones y huecos), esté fenémeno se fundamenta en la estruc-
tura cristalina, la cual es contaminada con impurezas, que proporcionan caracteristicas
especificas, en la figura 3.1 se muestran la estructura de una cristal de Si (Silicio) con
una impureza tipo P y otro con una impureza tipo N, y es precisamente al anadir un
nuevo material a la constitucién del cristal lo que proporciona el movimiento de los

electrones y los huecos.

Cuando un portador de carga se mueve dentro de la estructura del cristal, es inevitable
que se lleve a cabo el aumento de la temperatura, lo que provoca que se anada ruido
al sistema, basados en el ruido interno podemos encontrar tres tipos fundamentales: el

ruido de disparo, el cual, se lleva a cabo cuando los portadores de carga cruzan una
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Figura 3.1: Cristales de Si con impurezas tipo N y tipo P

unién, o barrera de potencial; el ruido térmico que se basicamente se produce por el
calor que se genera cuando se mueven los portadores de carga y el ruido 1/f el cual
se presenta en bajas frecuencias, a medida que la frecuencia aumente, su contribucion
disminuye,este ruido puede ser convertido en ruido de fase y afectar a dispositivos mez-

cladores y osciladores de microondas.

Debido a la naturaleza aleatoria y cadtica del ruido, este no se puede modelar mediante
procesos deterministicos, se deben de emplear modelos probabilisticos para poder apro-
ximar su comportamiento y poder predecir el impacto que tendré en el sistema que se

estd analizando.

A la senal aleatoria que se encuentra presente a lo largo de todo el espectro radioeléctri-
co, recibe el nombre de ruido blanco por su analogia con la luz blanca, su densidad

espectral del ruido blanco se encuentra dada por la ecuacién 3.1
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Sw(f)=— (3.1)

En donde N, representa la potencia de ruido a la entrada de un sistema de comunica-

ciones y se expresa como se muestra en la ecuacién3.2.
Ny = KTg (3.2)

Donde K es la constante de Boltzmann (1,38 x 10 —=2* Jk') y T es la temperatura

equivalente de ruido

3.3. Ruido de disparo

En los dispositivos activos, formados por uniones PN o barreras Schottky, como los
diodos y los transistores, se presenta un flujo de corriente llamado ruido de disparo, el
cual fue estudiado por Walter H. Schottky, este flujo de corriente es generado por la
suma de las contribuciones individuales de los portadores que atraviesan la unién, para
analizar este tipo de ruido se utiliza un diodo polarizado directamente como el que se

muestra en la figura 3.2.

Los portadores de carga se dirigen a sus respectivos electrodos debido a la atraccion
que sufren, ya sea en direccion al catodo o al anodo, y es este movimiento a grandes
velocidades el que provoca pequenas variaciones de corriente cada vez que se mueve un

portador de carga, el ruido de disparo se encuentra conformado por las contribuciones
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Figura 3.2: Diodo polarizado directamente

de la corriente producida por cada desplazamiento, al igual que los distintos tipos de
ruido interno, este se puede escribir de manera precisa para cada dispositivo tomando

en cuenta sus caracteristicas particulares.

El comportamiento del ruido de disparo, se puede escribir utilizando la ecuaciéon de
distribucién de Poisson, el valor cuadratico medio de la corriente generada por este
ruido se encuentra descrita por la ecuacion 3.3 donde q representa la carga del electron,
1,6x10719C, I, es la corriente que pasa a través del dispositivo (DC) y f es el ancho de

banda del dispositivo de medicion.

i2(t) = 2qIoA f [A%] (3.3)

La densidad espectral de corriente producida por el ruido de disparo se encuentra dada

por la ecuacién 3.4 y esta expresada en [A%/Hz].

S(I) = 2qly [A*/H?] (3.4)

La corriente producida por el ruido de disparo aumenta cuando se utilizan corrientes

pequenas en el dispositivo, los dispositivos activos son severamente afectados por este
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ruido, debido a que se encuentran construidos con una o varias uniones PN. Este proceso
es parte del ruido blanco, ya que se presenta en todos los rangos de frecuencias y su

espectro de densidad espectral de potencia.

3.4. Ruido 1/f

El origen del ruido 1/f o ”Flicker Noise”, no se ha podido explicar satisfactoriamente,
comunmente es atribuido a los portadores de carga que quedan atrapados en el disposi-
tivo, experimentalmente se ha probado que, es necesario que exista una corriente (DC)
que pase a través del dispositivo y que este se incrementa a medida que el equilibrio
térmico desaparece. Este tipo de ruido no solo se presenta en sistemas electrénicos, se

encuentra presente en una gran variedad de fenémenos fisicos.

A pesar de que este ruido se presenta en bajas frecuencias y su aporte al sistema
por arriba de frecuencias de 10* Hz se considera despreciable, en algunos dispositivos
como circuitos integrados monoliticos de tipo CMOS, su efecto se extiende hasta 1M Hz.
Su funcion de densidad de probabilidad, no es gaussiana y tiene una dependencia de la
frecuencia representada por la ecuacion 3.5, siendo m un niimero entero o un nimero real
También se ha demostrado que esta ligado con las impuresas que poseen los materiales
y con las dimenciones de los mismos, entre mayor sea el tamano del dispositivo menor

sera la presencia de este ruido.
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/7 (3.5)

En cualquier caso, independietnemente del dispositivo que se este analiznado, el ruido
1/f se pude modelar con una fuente de corriente con un comportamiento que describe
la ecuacién 3.6 donde K es una constante que depende del dispositivo , a va de 0.5 a 2,
n=1, Af es el ancho de banda del dispositivo de medicion e I es la corriente que pasa

por el dispositivo.

Af (3.6)

Esta fuente de corriente estara determinada por las caracteristicas particulares del dis-
positivo ya que el termino « se encuentra dado por la ecuaciéon 3.7, donde Sgi es la
dencidad espectral del ruido en la resitencia R, f la frecuencia a la cual se lleva a cabo
la medicion y N es el total de cargas libres; por lo tanto o representa la contribucion
normalizada al ruido.

% - fﬂN (3.7)
El ruido 1/f es dependiente de la frecuencia, este se incrementa a medida que la fre-
cuencia disminuye como se puede observar en la ecuacién 3.7, este también guarda
una estrecha relacion con la contaminacién que existe en el dispositivo, los elementos

que poseen una mayor concentraciéon de impurezas presentan més ruido 1/f que los

dispositivos con menos impurezas.
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3.5. Ruido térmico

El ruido térmico, o también llamado ruido de difusion, es producido por el movimiento
aleatorio de los portadores de carga en un conductor, este desplazamiento se lleva a ca-
bo con diferentes velocidades y direcciones lo cual provoca fluctuaciones en la corriente

instantanea debidas al nimero de electrones.

Debido al origen de este tipo de ruido, su valor promedio es cero, y sus efectos se
observan como pequenas variaciones en las terminales del dispositivo, a pesar de que
no exista ninguna senal de entrada. El ruido térmico es un factor primordial en el di-
seno de dispositivos de microondas, ya que si no se toma en cuenta puede ocasionar
un mal funcionamiento y una distorsién parcial o total de la senal, como por ejemplo,

en los amplificadores puede llevarlos a saturacion sin que exista informacién de entrada.

Los estudios de R. Brown, realizados en 1827, sobre el movimiento aleatorio de una
particula que se encuentra sumergida en un fluido, establecieron las bases para que en
1906 Albert Einstein predijera el movimiento caético de un electréon en un conductor,
como se muestra en la imagen 3.3, este movimiento se ve reflejado como una variacion

de voltaje en los extremos del conductor.

El ruido térmico fue observado formalmente por primera vez por J. B. Johnnson, en

1927 y fue descrito analiticamente por H. Nyquist en 1928, esta descripcién la realizé por
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o?'*oo/r% 4°
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Figura 3.3: Movimiento aleatorio de los electrones en una placa conductora

medio de la funciéon de densidad espectral de potencia.

La variacion en el voltaje en las terminales A y B debida al movimiento de los porta-
dores de carga dentro de la placa conductora, como se puede observar en la figura 3.4,
tiene una distribucién aleatoria, sin embargo debido a esas mismas variaciones cadticas
su valor promedio es cero, esto mismo no ocurre con su valor rms (valor cuadratico
medio) el cual, se aproxima a un valor constante a lo largo de todo el espectro de fre-

cuencias debido a la distribuciéon que presenta.

Como resultado de este analisis se obtiene la expresion 3.8 que representa la densidad
espectral del ruido térmico, la cual es independiente de la frecuencia y en todos los
dispositivos que se encuentran por encima del cero absoluto, tiene un valor constante
que depende tnicamente de la temperatura a la cual se encuentre sometido el elemento

y de su resistencia.
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WAB

Figura 3.4: Variaciones de voltaje debidas al ruido térmico

6:i(f) = —— (3.8)

Donde Kes la constante de Boltzmann (1,38 x 107237.k~1), T es la temperatura absoluta
a la que se somete el dispositivo y R la resistencia de este. El teorema de Nyquist para
la densidad del ruido térmico se basa en las ecuaciones del equilibrio térmico, por lo

cual para que sea aplicable este teorema se debe de cumplir dicha condicion

3.6. Circuitos ruidosos

Debido a las contribuciones que realizan las diferentes clases de ruido, es necesario en-
contrar una cifra cuantitativa la cual exprese las limitaciones de la red, debido a la
cantidad de ruido que anade a la senal que procesa. El ruido equivalente en un circuito
representa el ruido que se ve reflejado en sus terminales, con el cual se pueden calcu-
lar los efectos y buscar que el desempeno sea 6ptimo para que se tengan las menores

pérdidas posibles.
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Una red electronica con ruido se puede representar como una red ideal, libre de ruido,
con una fuente externa de ruido, dicha fuente puede ser tanto de corriente como de
voltaje, dependiendo del procedimiento que sea mas sencillo y adecuado para el sistema,
para lo cual se emplean los teoremas de Thévenin y Norton, cada uno de ellos genera

un circuito equivalente.

3.6.1. Dipolos ruidosos

La red eléctrica mas sencilla para analizar el efecto del ruido, es la que unicamente
cuenta con un puerto y se encuentra formada por una impedancia arbitraria de valor
Z(w) = R(w) + jX (w), la cual se muestra en la figura 3.5 donde v(t) es la fluctuacién del
voltaje que se percibe en las terminales A y B debido las fuentes internas de ruido que

existen en el sistema.

Figura 3.5: Voltaje de ruido en una red de un puerto
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Dicho circuito se puede substituir por su equivalente de Thévenin, el cual, proporciona
un generador de ruido externo a la red de un puerto con un valor de v(t) conectado en
serie a una impedancia Z(w) como se muestra en la figura 3.6, donde el valor rms de la
fuente de voltaje se encuentra dada por el teorema de Nyquits, el cual se muestra en la

ecuacion 3.9.

W——e A

Z(w)

\ o B

Figura 3.6: Circuito equivalente de Thévenin con un generador de valor v(t)en serie con una impe-

danncia Z

Vims(t) = VAKTRB (3.9)

Donde K es la constante de Boltzmann, T la temperatura absoluta a la cual se encuentra
sometida la impedancia, y R la parte real de la impedancia de la red. La potencia de

ruido disponible de la red se encuentra dada por la expresion 3.10.

Urms (t)Q

P =
4R

= KTB (3.10)

Anélogamente, también se puede representar el ruido existente en una red de un puer-
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to, mediante una fuente de corriente conectada en paralelo a una admitancia de valor
Y (w) = G(w) + jB(w) como establece el teorema de Norton, este circuito equivalente se
muestra en la figura 3.7, el valor de Y (w) se encuentra definido como el inverso de la

impedancia Z(w).

| o B

Figura 3.7: Circuito equivalente de Norton con un generador de valor I(t) en paralelo con una

impedancia Y

El valor rms de la fuente de corriente también se encuentra determinado por el teorema
de Nyquist el cual se muestra en la ecuacion 3.11, donde G = 1/R, K es la constante de
Boltzmann, T la temperatura a la cual se encuentra sometida la red y B el ancho de

banda.

Ims(t) = VAKTBG (3.11)
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3.6.2. Cuadripolos ruidosos

Al igual que con un monopolo, los cuadripolos también se pueden representar como sis-
temas ideales, con fuentes de ruido externas, en los sistemas de microondas este tipo de
elementos son muy comunes, en el procesamiento de las senales que se van a transmitir,
0 que provienen de un receptor, para fines de analisis, muchos de los sistemas que se
utilizan en esta area se comportan como cuadipolos lineales, incluso algunos que estan

formados por dispositivos activos como transistores.

Para poder caracterizar correctamente el ruido que existe en el interior de un cuadri-
polo, se necesitan dos generadores de ruido externos una fuente de corriente y una de
voltaje, para poder describir adecuadamente el ruido que se genera en circuito abierto

y el que se produce en un corto circuito respectivamente.

Estas fuentes no son completamente independientes entre si, debido a que describen el
mismo fenémeno, el ruido en el sistema, por lo cual existe una dependencia entre ellas

y por tanto una correlacién cruzada entre ellas.

Se utilizan redes de dos puertos, de las cuales se desconoce su composicién para poder
aplicar un modelo general sin la necesidad de conocer los componentes internos del sis-
tema, existen varias representaciones dependiendo de los parametros de caracterizacion

que se empleen, estas representaciones nos dan el ruido en corto circuito y en circuito
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abierto y la suma de ambos, en la figura 3.8 muestra un cuadripolo ruidoso y sus res-

pectivas representaciones y fuentes de ruido externas.

11 2 it ( ) . ( ) iz
cuadripolg cuadripolg
V1I con V2 VﬂT sin V2
ruido ruido
— L —— 0
[Z]

a b

i1 i2 i1 i2
cuadripolg cuadripolg
Vi in1 sin inz V2 Vi int sin in2 V2
ruido ruido

[Y] [ABCD]
C d

Figura 3.8: Fuentes externas de ruido en un cuadripolo(a)Cuadripolo ruidoso (b)Representacién con

pardmetros Z (c¢)Representacién con pardmetros Y (d)Representacién con pardmetros ABC'D

Existen también modelos equivalentes de ruido en los cuadripolos en los cuales las
fuentes externas de ruido se colocan solamente en la entrada para facilitar el anélisis
como se muestra en la figura 3.9, donde se muestra un red de dos puertos conectada a
una fuente de corriente real (con una admitancia v).

El valor rms de la fuente de voltaje de ruido equivalente a la entrada se encuentra
determinada por el teorema de Nyquist y se muestra en la ecuacién 3.12, la fuente de

corriente I,,; es el ruido que agrega la fuente de corriente del circuito, no esta relacionada
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Fuente

i2 .
cuadripolg T @ . : cuadripolg
con V2o in{ ina(t) sin
ruido . ruido
| P, I

Figura 3.9: Fuentes externas de ruido ubicadas a la entrada en un cuadripolo(a)Cuadripolo ruidoso

(b)Representacion con generadores de ruido en la entrada

con el ruido del cuadripolo, la fuente I,, representa el ruido que se genera en la red de

dos puertos y su valor rms se encuentra dada por la ecuaciéon 3.13.

VUrms(t) = VAKTBR (3.12)
Ina.rms(t) = VAKTBG (3.13)

3.6.3. Factor de ruido

El factor de ruido es la cifra de mérito que representa la cantidad de ruido que se le
anade a una senal al pasar por un dispositivo electronico dado, para un cuadripolo lineal
a una frecuencia determinada, se define como la relacion de potencia de ruido total a
la salida entre la potencia de ruido total a la entrada como se muestra en la ecuacién

3.14.
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El factor de ruido se puede obtener con la expresion 3.15, una manera de especificarlo
en los sistemas de comunicaciones es mediante las relaciones senal a ruido (S;/N;, S,/N,),

que representan cuanto se degrada una senal debido a la accién del ruido.

- Potencia de ruido total a la salida por unidad de ancho de banda
~ Potencia de ruido total a la entrada del cuadripolo por unidad de ancho de banda

(3.14)

- S,/N,

F (3.15)

Una propiedad importante del factor de ruido, es que siempre sera mayor uno, F > 1,un

cuadripolo ideal, no anade ruido a la senal que se procesa.

Utilizando el circuito equivalente que se muestra en la figura 3.9(b), se puede conocer
el factor de ruido en funciéon de las fuentes equivalentes de ruido como se muestra en la
ecuacion 3.16, dicha relaciéon involucra la potencia del puerto de entrada y el de salida,

se utilizan los valores 12, I2, v v? .

na?

_ ins +ina + YVl

F : (3.16)

‘ins
La expresion general del factor de ruido (F) para un cuadripolo lineal, con una admi-

tancia de fuente de valor arbitrario Y, se muestra en la ecuacién 3.17

F=F,+ %((GS — Go)* + (Bs — Bo)?) (3.17)

donde:
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* Fy es el factor de ruido minimo que se espera de una red de dos puertos, cuando

la fuente se encuentra acoplada con el puerto de entrada cuadripolo.

* R, es la resistencia equivalente de ruido, si esta resistencia es grande el sistema

es menos sensible a variaciones en la entrada.

* Gy y By son los valores éptimos de la conducatandia y ssusceptancia de fuente (G
y Bs), con los cuales el factor de ruido se minimiza, en la practica lograr que estas

magnitudes sean iguales es muy complicado.

La expresion del factor de ruido se puede expresar de diversas maneras, dependiendo
de las caracteristicas de la red que se estudia, sin embargo siempre toma en cuenta las
caracteristicas de la fuente y el puerto de acceso, la representacion en funcién de los
parametros de impedancia, Z, se muestra en la ecuacion 3.18 en la cual Zs representa la
impedancia propia de la fuente real y Z, es la impedancia caracteristica del puerto de
entrada al cual se encuentra conectada la fuente. D es el factor de desacoplamiento que
existe entre la fuente y el cuadripolo, fue descrito por Lange en lugar de la resistencia
equivalente de ruido y se encuentra definido por la ecuacion 3.19, este andlisis emplea

la caracteristica de la fuente con una admitancia de valor Y = Gy + jBy.

D|Z, — Z|?

F—F
T TRZ R,

(3.18)

D = RyGy (3.19)
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En caso de que el andlisis lo requiera, también se puede expresar en funcion de los
parametros de admitancia, para este caso el factor de ruido se encuentra determinado
por la ecuacién 3.20, en donde también se emplea el factor N, que tiene la misma forma
mostrada en la ecuadion 3.16, y Yy se encuentra dado por el inverso de la impedancia

caracteristica del puerto de entrada, Z,.

N|Y, - Y|

F =F
ot TRG.RG,

(3.20)

El factor de ruido también se puede expresar en funcién de los coeficientes de reflexion
de un cuadripolo, como se muestra en la ecuacion 3.21 donde T, es el coeficiente de
reflexion medido en las terminales de la fuente de alimentacién, el término Z, repre-
senta la impedancia caracteristica del sistema dada por Z, = 1/Yx y usualmente en los

dispositivos de microondas es de 509.

R, I, — Tyl
F=F+4 | o

0o+ 4d— (3.21)
ZR |1+ To|* (1 - T4

El coeficiente de reflexion éptimo ocurre cuando se cuenta con una admitancia de fuente
optima, Y, de valor igual al de la admitancia del puerto de entrada y se encuentra dado
por la ecuacion 3.22, de esta manera el coeficiente reflexion hacia la fuente es cero, lo
que indica que toda la energia que produce la fuente es absorbida por el cuadripolo,

lograr esta adaptacién muy complicado en la practica.
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_Yr—Yy
CYr+ Y,

0 (3.22)

El factor de ruido también se puede expresar en funcion de la temperatura equivalente
de ruido, representado por T,, que es la temperatura a la cual debe someterse una
resistencia conectada a la entrada de un cuadripolo ideal, sin ruido, para producir el
mismo ruido a la salida de este, la temperatura equivalente de ruido en un sistema se
encuentra determinada por la expresion 3.23, donde P es la potencia equivalente de

ruido, K es la constante de Boltzman y B el ancho de banda expresado en Hz.

Con este parametro se define el factor de ruido como se muestra en la ecuacién 3.24
donde Ty, es la temperatura de referencia y equivale a 290°K , 7, representa la impedancia
caracteristica del puerto de acceso a la red electrénica y R, es la resistencia equivalente

de ruido del circuito.

n FS_F ?
Te = Temin + 4TOR7 | P} 0‘ D)
ZR [1+To|” (1 —|Ts[%)

(3.24)
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3.6.4. Figura de ruido

En el anélisis de microondas, al igual que en el analisis de circuitos de bajas frecuencias,
es frecuente el uso de una escala logaritmica o similogaritmica para obtener una mejor
visualizacién de los resultados, por lo cual la figura de ruido de una red electrénica se

define como se muestra en la ecuacién 3.25.

NF(dB) = 10log(F) (3.25)

El barrido de frecuencias esta limitado por el instrumento de mediciéon y las carac-
teristicas propias del dispositivo, algunos sistemas de medicién presentan problemas a
medida que aumenta la frecuencia y los dispositivos tienen un rango de frecuencias en
el que pueden trabajar, pero es un factor importante ya que nos permite conocer el
comportamiento del ruido en el dispositivo, lo que nos da la posibilidad de elegir mejor

elemento para la aplicacion deseada.

La determinacion de la figura de ruido de una red de dos puertos, requiere que se espe-
cifique la impedancia o admitancia de la fuente, ya que es fundamental para el calculo

del factor de ruido y por lo tanto de la figura de ruido.

Cuando se realiza la interconexion en cascada en un sistema multietapa, como se mues-
tra en la figura 3.10, la potencia total de ruido en un sistema multietapa, Ny esta dada

la ecuacion 3.26 donde N; representa la contribucién del elemento i-esimo y G; su res-
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pectiva ganancia.

©
° - _F F. Fo - Fo [1—
© Etapa Etapa Etapa Etapa QO
S 1 2 3 n ol
U‘—] G1 G2 Gs — - | Gn Q)
Figura 3.10: Arreglo de n etapas
_ Z;‘L:l N
Nr = FE (3.26)

El factor de ruido, F, en funcién de la potencia de ruido, N, se encuentra definido por
la expresién 3.27, donde N, representa la potencia de ruido a la entrada del sistema

multietapa.

(3.27)

De esta manera usando las ecuaciones 3.26 y 3.27 el factor de ruido en funciéon de los
factores de ruido de cada etapa y sus respectivas ganancias se encuentra determinado

por la expresién 3.28 que es conocida como la ecuacion de Friis.
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F—1 Fy—1 F—1
F=F 3.28
1+ G, + G1G> * G1G2G3 (3:28)

Analizando la ecuacion de Friis podemos observar que la primera etapa del sistema es
la mas importante, ya que para un desempeno éptimo es necesario que tenga un factor
de ruido lo mas bajo posible, pero a la vez que cuente con una ganancia muy alta para

minimizar los efectos del ruido que introduzcan las etapas subsecuentes.



Capitulo 4

Medicion del factor de ruido

4.1. Introduccion

El factor de ruido o también conocido como figura de ruido de un dispositivo o red de
dos puertos, es la cifra de mérito que nos indica la cantidad de ruido que agrega dicho
elemento al sistema de comunicaciones, en el caso de microondas se puede presentar una
potencia de ruido a la salida de dicho cuadripolo a pesar de que no se esté introduciendo
senal alguna , por lo tanto, es indispensable conocer su valor, y comportamiento en el
dominio de la frecuencia, ya que, el ruido es uno de los factores limitantes en cualquier

tecnologia, al establecer los margenes de sensibilidad del sistema.

La medicién del factor de ruido basicamente supone la medicién del ruido que genera
por si mismo un cuadripolo en este caso, un dispositivo bajo prueba (DBP o DUT por

sus siglas en ingles), estd cifra, regularmente expresada en dB, indica el cambio que

78
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existe entre la relacién senal a ruido (SNR) a la entrada respecto a la salida debido al

ruido que es producido por el DBP.

Debido a la importancia que tienen los sistemas de microondas desde hace algunas
décadas, las técnicas para la determinacién del factor de ruido, se encuentra en cons-
tante evolucion, para lograr una medicién con una incertidumbre menor. Existen varios
métodos para su cuantificacion, cada uno de ellos con sus ventajas y desventajas, sin
mencionar que se pueden encontrar variaciones en el tiempo que se requiere para rea-
lizar la medicion con cada uno de ellos, en funcién de la metodologia seguida y de la

exactitud deseada.

Las técnicas para la medicion del factor de ruido, o figura de ruido, que se trataran en
la éste capitulo son: la medicién mediante el factor Y, el método sintonizado (Tuner)
mediante impedancias multiples, y la medicién mediante la técnica FR50 (Impedancia
acoplada a 50 ohms), siendo ésta tltima la técnica experimental empleada en este tra-

bajo de tesis.

4.2. Factor Y

El método de medicién del factor de ruido mediante el factor Y supone la medicion

de la potencia de ruido (N) a la salida del DBP, cuando a la entrada se conectan dos
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fuentes de ruido, las cuales presentan la misma impedancia, pero diferente potencia de

ruido, esto es, sometidas a diferentes temperaturas equivalentes de ruido.

El factor Y recibe su nombre, ya que para su calculo se emplea la propiedad lineal como
se muestra en la figura 4.1 , el aumento de la potencia del ruido esta definido por la
temperatura, dada en grados Kelvin, con una pendiente que es directamente propor-

cional al ancho de banda del dispositivo y al valor de la constante de Boltzman.

'

m=KB

Potencia (W)

Temperatura °K

Figura 4.1: Propiedad lineal del ruido

Es posible conocer el comportamiento del ruido a cualquier temperatura, debido a que
es lineal, esto se realiza mediante la ecuacion de la recta que describe el incremento
del ruido respecto a la temperatura absoluta del dispositivo, la cual se muestra en la
ecuacion 4.1 donde m es la pendiente del incremento de ruido y el termino b representa
la potencia de ruido en el origen, la cual es la potencia agregada a una temperatura del

cero absoluto, 0°K.
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Y=mx+b (4.1)

La relaciéon matematica de potencias que producen dos fuentes de ruido, con la misma

impedancia, pero diferentes temperaturas en un ancho de banda determinado, empleada

para el calculo del factor Y, se encuentra dada por la ecuacion 4.2.
Ny  BK(Tw+T.) Ty+T.

Yziz =
Ny BK(T.+1T.) T. + T,

(4.2)

Donde T}, es la temperatura en caliente de la fuente de ruido, mientras que, 7, es la
temperatura en frio de la misma, el término 7, representa la temperatura de ruido
equivalente del DBP, la cual es la temperatura de ruido que produciria una resistencia

colocada a la entrada del dispositivo, en caso de que este no generara ruido alguno.

La relacién que existe entre estas dos potencias de ruido se muestra en la figura 4.2
donde de donde se puede observar claramente la relaciéon matematica que guardan entre
si, debido a que son producidas por la misma fuente y solo se altera la temperatura de

la misma.

Mediante la medicién del factor Y se puede encontrar la temperatura equivalente del
DBP, despejando T,, de la ecuacién 4.2 obtenemos la relacién en funcién del factor v

como se muestra en la ecuacion 4.3.
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(T2,N2)

(T1.Ni1) m=GKB

) Potencia (W)

To=290°K Temperatura °K

Figura 4.2: Relacién de potencias producidas por la misma fuente con temperaturas diferentes en un

mismo ancho de banda B

T, - YT.

Te
Y -1

(4.3)

La temperatura equivalente de ruido y el Factor de ruido se encuentran relacionados

mediante la definicién siguiente,ecuacion 4.4, [9]:

F=2 (4.4)

Donde T, es la temperatura ambiente o de referencia, la cual ha tenido variaciones a
lo largo del tiempo, el organismo encargado de establecer este estandar es la IEEE, a
través de su seccién de ingenieros radioeléctricos (IRE), actualmente se ha establecido

este parametro de referencia en 290°K [9][15].

Empleando la definicién del factor de ruido se puede expresar este en funcién del

parametro Y como se muestra en la ecuacion 4.5
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Fo T, — YT,
To(¥ — 1)

—1 (4.5)
Comercialmente los fabricantes de dispositivos especifican el ruido en exceso (ENR), en

lugar de la temperatura en caliente del dispositivo, Tj, , para encontrar las equivalencias

entre estos dos parametros se empelan las ecuaciones 4.6 y 4.7.

Th - TO

0

ENR =10 (4.6)

Ty, = Tox10"10" + T (4.7)

Para simplificar la medicién del factor Y, convencionalmente se emplea una temperatu-
ra de fuente en frio, T, igual a la temperatura de referencia Ty, por lo cual le definicion
de la figura de ruido en funcién del parametro Y se simplifica, esta se muestra en la
ecuacion 4.8 con su correspondiente representacion logaritmica en la ecuacion 4.9, con
esta adecuacion se facilita el proceso ya que no es necesario utilizar enfriadores adicio-

nales para lograr llevar a la fuente a la temperatura deseada.




CAPITULO 4. MEDICION DEL FACTOR DE RUIDO 84

F(dB) = 10109(%) —10log(Y — 1) = ENR(dB) — 10log(Y — 1) (4.9)
0

A pesar de la sencillez del principio de medicién que implica esta técnica el principal
inconveniente se produce debido a que al polarizar el diodo que se empleado como fuen-
te de ruido, la impedancia que se le presenta al cuadripolo varia y por lo tanto también
varian los coeficientes de reflexion a la entrada y con ello se modifican las caracteristicas

reales de la figura de ruido.

Es por esto que resulta preferible emplear la técnica de fuente adaptada, FR50, debido
a que la impedancia de entrada que se le presenta a la red de dos puertos permanece

constante.

4.3. Meétodo sintonizado, TUNER

La técnica de impedancias multiples permite la medicién del factor de ruido y la de-
terminacién de los parametros de ruido, mediante el uso de multiples impedancias
conectadas a la entrada del DBP, este procedimiento se realiza para un minimo de 4
impedancias diferentes aunque se recomienda utilizar un nimero mayor para obtener

mejores resultados en la medicién.

La medicién se realiza mediante un sistema que presenta multiples impedancias a la en-

trada del sistema, mediante un sintonizador o tuner, dichas impedancias proporcionan
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diferentes coeficientes de reflexién a la entrada (Ty,). De esta manera la figura de ruido
medida con su respectiva reflexion a la entrada son empleadas para resolver un sistema

de ecuaciones simultaneas, las cuales dan como resultado los parametros de ruido.

Basandose en la resoluciéon del sistema de ecuaciones, que se originan mediante este
método, existen diversas técnicas analiticas para su resolucion y que conducen a la

determinacién de los parametros de ruido, entre las cuales destacan:

Técnica de Lane

s Técnica de Vaselescu

Técnica de Caruso

Técnica de Mitama

Todas ellas permiten determinar el valor de los parametros de ruido, resistencia equiva-
lente de ruido (R, ), figura minima de ruido (F,,.;,), admitancia de entrada 6ptima (Y,,)
con su respectiva con su respectiva conductancia optima (G,,:) y suceptancia éptimaf(

Bopt)-

Una vez que los parametros de ruido han sido obtenidos, se substituyen en la definicion

del factor de ruido mostrada en la ecuacion 4.10
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R,
F=Fm+ G—[(GS — Gopt)?(Bs — Bopt)?] (4.10)

Donde G y B son los pardmetros que caracterizan la fuente con la cual se alimenta
el dispositivo, por este motivo en este método en particular, es de suma importancia
conocer las caracteristicas particulares de la fuente con la cual se esta excitando el
sistema, ya que, si se emplea una fuente con valores G5 = G, ¥ Bs = Bopi, idealmente
no se tendra ruido adicional, solo existira F,;,, siendo este el mejor comportamiento
que se puede obtener en funcion del ruido, ya que el DBP se encontrara perfectamente

acoplado con la fuente o con la etapa anterior del sistema.

Esta técnica implica el uso de un sintonizador, que consiste en un arreglo con un mini-
mo de 4 impedancias arbitrarias de prueba [13] que seran presentadas a la entrada del
DBP, lo cual implica un costo mas elevado y requiere un tiempo mayor para realizar la
medicion de la figura de ruido en comparacién con el método de impedancia acoplada,

FR50, donde tinicamente se emplea una impedancia a la entrada del DBP.

4.4. Medicion mediante FR50

La medicion de la figura de ruido mediante FR50 ha tenido un gran importancia en los
sistemas de comunicaciones y especialmente dentro de los dispositivos de microondas

debido a que la gran mayoria de ellos trabajan con una impedancia de acoplamiento de
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50 ohms.

Esta técnica presenta una gran ventaja ante el método de impedancias multiples, ya que
no se emplea un sintonizador, solo se realiza la medicién para una impedancia de fuente
de 50 ohms y se repite para varios puntos de frecuencia, esto ahorra mucho tiempo y

es mas barato, debido a que no es necesario estar cambiando la impedancia de la fuente.

Debido a que la impedancia de la fuente carece de parte imaginaria, Y; = G4, se puede
rescribir la ecuaciéon de la figura de ruido como se muestra en la ecuacion 4.11, la cudl
es la ecuacion fundamental para calcular el factor de ruido con fuente acoplada a 50 Q,

donde G.,, se encuentra dada por la expresion 4.12.

Ry,
Fyo = [14 RuGs] + - [2Geor G + |Yopt|*] (4.11)

S

Fy—1

Gcor =
2R,

-G (4.12)




Capitulo 5

Diseno de la aplicacion para el

control del VNA

5.1. Introduccion

La automatizacion de las mediciones realizadas mediante un analizador de redes vecto-
riales, permite el control del instrumento de medicion desde una aplicacion de software,
la cual en este caso, fue disenada mediante el software Matematico MATLAB (MATrix

LABoratory).

La interfaz del usuario se realizéo mediante la herramienta de diseno de interfaz grafica
de usuario (GUIDE) provista por MATLAB [10][11][12], la cual permite la creacién de
ambientes graficos con los cuales puede interactuar el usuario sin tener conocimiento

alguno de programacion o de MATLAB.

88
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Mediante la aplicacion desarrollada, se pueden realizar remotamente las siguientes fun-

ciones:

s Conexion con el instrumento

Configuracién de pardmetros de conexién (Puerto de comunicaciones y direccién

de la GPIB)

Calibracién

Mediciones de transmisién reflexion (Parametros S)

Medicién de figura de ruido (FR50)

Todas las funciones antes mencionadas se pueden desarrollar en el equipo de computo
con la ventaja de la interfaz grafica que se emplea para ello es mucho mas sencilla y
visual que los controles que proporciona el instrumento mismo y adicionalmente, se
tiene una pantalla de mayor tamano lo que aumenta significativamente la resolucién de

los graficos y con ello facilita su analisis.

MATLAB es un programa interactivo para manejo numérico y visualizacién de datos
de alto nivel. Es una herramienta muy potente usado por Ingenieros practicamente en
todas las areas de especializacién, posee ademas una extraordinaria versatilidad y capa-
cidad para resolver problemas y desarrollar programas que van desde simples lineas de

comando aisladas hasta complejos algoritmos de programacién para realizar elaborados
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procesos especializados.

Dicho ambiente de programacién cuenta con las caracteristicas basicas de todos los
programas visuales como Visual Basic o Visual C++4, con la ventaja de que permite

utilizar directamente funciones especificas con las cuales cuenta MATLAB.

5.2. El analizador de redes

El analizador de redes es un instrumento de medicién, el cual nos permite conocer el
comportamiento eléctrico de una red, en frecuencias de microondas y ondas milimétri-
cas, dichas propiedades son conocidas como parametros de dispersion o parametros
S (Por su nombre en inglés Scattering). Comunmente dichos dispositivos realizan un
analisis con redes de dos puertos, aunque también existen algunos modelos que permi-

ten realizar mediciones en redes con mas de dos puertos.

Existen dos clases de analizadores de redes, los cuales se pueden clasificar dependiendo
de sus capacidades de medicién en: el analizador de redes escalar (SNAs), el ctal no
tiene la capacidad de medir la fase de la respuesta de una red, y el analizador de redes
vectorial (VNA), que adicionalmente a la medicién de magnitud de la respuesta de una

red tiene la capacidad de medir la fase de la misma.

Un analizador de redes, sin importar si se trata de un instrumento escalar o vectorial,
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puede realizar mediciones basicas de transmision y de reflexion en una red tipica de dos
puertos, adicionalmente, algunos analizadores tienen aplicaciones para efectuar medi-

ciones de figura de ruido, intermodulacién entre otros.

Las mediciones de Transmision, nos permite conocer la cantidad de energia que es
transmitida del puerto de entrada al puerto de salida, pardmetros Si» y S21, cuando el
puerto de salida se encuentra terminado con una carga determinada, comtinmente en
los sistemas de microondas es de 50 ohms , mientras que las mediciones de reflexion,
proporcionan informacion sobre la cantidad de energia que se refleja hacia el mismo

puerto donde se alimenta la senal de prueba de microondas, parametros Si; y Sas.

5.2.1. Analizador de redes escalar

El analizador de redes escalar (SNA) es un instrumento que nos permite conocer el
comportamiento de una red eléctrica, mediante el uso de cantidades escalares, esto es,
solo tienen una magnitud y carecen de fase, dichos instrumentos fueron los primeros
que surgieron para el estudio de redes eléctricas, y se contintian produciendo a la fecha,

pese a que suministran menos informacion que un analizador de redes vectorial.

El analizador de redes escalar emplea un diodo detector de microondas el cual convierte
la senal de microondas de prueba con la cual se excita al DBP, en una senal de CD
que es interpretada por el instrumento, debido a esta técnica es que el analizador de

redes escalar no proporciona informacion sobre la respuesta en fase de un dispositivo,
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el concepto que se utiliza en estos instrumentos se ilustra en la figura 5.1.

Detector Salida del
Senal de de detector de
microondas Voltaje voltaje

B+ = /\

Figura 5.1: Deteccién de sefiales de microondas en un SNA

El diodo detector de voltaje presenta un inconveniente en la medicién, ya que al mo-
mento de realizar un medicién con una senal de una frecuencia determinada, este deja
pasar no solo la frecuencia fundamental, con la que se realiza la prueba, también deja
pasar los arménicos de dicha frecuencia y los muestra todos juntos, debido a que es un
dispositivo que trabaja en practicamente todo el ancho de banda, como si se tratara de
una sola medicion, a pesar de que se ha buscado eliminar este problema no se ha sido

completamente posible y aun se tienen pequenas incertidumbres debidas él.

Por sus caracteristicas el analizador de redes escalar puede presentar los resultados de
las mediciones solamente en dos tipos de representacion, por medio de una grafica lineal,
para la cual emplea como unidades de referencia los Volts y una grafica logaritmica, que
emplea los dB como referencia, este instrumento solo cuenta con estas dos posibilidades

debido a que no tiene la capacidad de medir la respuesta en fase del DBP, y por lo
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tanto no puede construir representaciones mas completas.

5.2.2. Analizador de redes vectorial

El analizador de redes vectorial (VNA, por sus siglas en ingles) es un instrumento de
medicion el cual cuenta con las facilidades que tiene un analizador de redes escalar, pero
adicionalmente puede medir la respuesta en frecuencia del DBP, lo cual nos proporciona
informacion adicional ya que se pueden visualizar los resultados en una gran variedad

de representaciones.

La medicién de fase de respuesta del DBP se realiza mediante un sistema sintonizado
el cual cuenta con un oscilador local que produce una senal de referencia, de la cual se
conoce su comportamiento en tiempo, en la figura 5.2 se muestra el concepto empleado

para realizar esta medicion

Para realizar la medicién de la respuesta en fase del DBP se emplea una senal de re-
ferencia producida por un oscilador local de la cudl se conoce su comportamiento en
el dominio del tiempo, respecto a la cudl se mide la diferencia, esté proceso tiene una
limitante solo pude medir diferencias de fase que se encuentren entre 0°, lo que indica
que la respuesta se encuentra en fase, y diferencias que sean menores a 360°, ya que
si se cuenta con una diferencia mayor el VNA no podra detectarla y establecerda una

diferencia entre los limites posibles, la medicién de una senal respecto a la referencia se
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Senalde Frecuencia
microondas Intermedia

(F)
N—]>—

Oscilador local
sintonizable

Figura 5.2: Receptor sintonizable de un VNA

muestra esquematicamente en la figura 5.3.

Senal de
referencia /

Senal
medida

—_—
diferencia

Ti empo >

Figura 5.3: Diferencia de fase entre la sefial de prueba y la sefial medida

Dentro del analizador de redes vectorial, la comparacion de la medicién de fase de la
respuesta del DBP se realiza mediante la divisién de la senal de microondas con la que

se excita el DBP, esta division se hace mediante un divisor, que es un dispositivo que
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separa una senal de entrada con una amplitud determinada, en dos senales de salida
con amplitudes menores a la de entrada, con el beneficio adicional de que tanto la senal

de entrada como las senales de salida tiene la misma fase.

Para conocer la diferencia de fase se lleva la senal de prueba y la respuesta obtenida
del DBP a un comparador de fase que la cual mide la diferencia entre las dos senales,
este arreglo empleado por el VNA para determinar respuesta en fase se muestra en la

figura 5.4

Comparador
de fase

Senal de
microondas

@—-—m Splitter

DBP

Figura 5.4: Sistema para determinar al fase de la respuesta de un DBP mediante un Splitter

El analizador de redes vectoriales presenta una gran posibilidad de representaciones
para el andlisis de resultados, debido a que el instrumento nos proporciona cantidades
vectoriales las cuales se encuentran compuestas por una magnitud y una fase lo que

permite desplegar datos con las representaciones siguientes:
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= Magnitud lineal con su respectiva fase

» Magnitud logaritmica con su respectiva fase

= Representacion polar

» Carta de Smith de impedancias

s Carta de Smith de admitancias

= Parte real e imaginaria

5.3. Desarrollo de la GUI de control del analizador

de redes vectoriales

El desarrollo de una interfaz grafica de usuario para poder realizar el control remoto de
un analizador de redes vectorial, en este caso de la marca Anritsu modelo MB4628, el
cual permite la comunicacién con una PC mediante el puerto GPIB (bus de interfaz de
propdsito general), para este proyecto se emple6 GPIB-USB Controller, diseniado por

Prologix, el cual se muestra en las figuras 5.5 y 5.6.

El software se realiza para que se puedan usar las funciones basicas, sin que se tenga
la necesidad de manipular el analizador de redes vectorial, las tnicas funciones que

se deben de realizar manualmente en el instrumento de medicién son el encendido y
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Figura 5.5: Vista forntal del adaptador GPIB a USB Prologix

q,,@
b
b
£
B

Figura 5.6: Vista trasera del adaptador GPIB a USB Prologix
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apagado del mismo, ya que dichas operaciones no se pueden realizar por medio de

comandos.

5.3.1. MATLAB

Para el diseno de la interfaz grafica de usuario se emple6 MATLAB con la finalidad de
disponer las funciones especificas con las que cuenta, tanto para la adquisiciéon de datos

como para su procesamiento y presentacion.

MATLAB es un entorno de programacion y desarrollo de aplicaciones, el cual esta orien-
tado al desarrollo de proyectos practicamente de todo tipo, es de especial utilidad cuan-
do se requiere realizar calculos complejos para su posterior visualizaciéon. MATLAB in-
tegra el analisis numérico, calculo matricial, procesamiento de senales y visualizacion

grafica en un mismo entorno.

MATLAB dispone también en la actualidad de un amplio abanico de programas de
apoyo especializados, denominados Toolboxes, las cuales abarcan las areas principales

de ingenierfa y de simulacién, dentro de los tolboxes podemos destacar[11][12]:

= Procesamiento de imagenes

Procesamiento de senales

Control

Estadistica
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» Andlisis financiero

= Redes neurales

Adicionalmente a las ventajas de procesamiento y a las posibilidades que se presentan
al poder combinar practicamente todas las herramientas antes mencionadas existe el
GUIDE, (Graphic User Interface Design Environment), que es una poderosa utilidad
la cual nos permite crear una Interfaz Grafica con la que puede convivir facilmente
un usuario final, el cual no necesita tener conocimientos de programacion, ademas de
que dichas interfaces de usuario (GUI) pueden ser empaquetadas en una aplicacién
autoejecutable, de tipo .EXE que proporciona la posibilidad de emplearla en equipos

en que no cuenten con MATLAB.

5.3.2. Pantalla principal

El primer contacto que tiene el usuario con una aplicacion siempre se encuentra de-
terminado por la pantalla de inicio o ventana principal, desde la que se puede acceder
a todas las funciones de la aplicacion, por lo tanto es indispensable que esta cuente
con un diseno sencillo y atractivo que invite al usuario a explorar las tareas que puede

realizar.

La pantalla principal disenada para el control de analizador de redes vectoriales pro-
porciona una amigable primera impresién del programa y destaca por su sencillez y

funcionalidad, cuenta con las funciones que se podrian utilizar desde el analizador de
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redes con la ventaja de que se trata de un ambiente grafico méas interactivo para el

usuario.

En la figura 5.7 se puede apreciar la pantalla principal disenada para el control del
analizador de redes vectorial del laboratorio de microondas del programa de maestria

en ingenieria en telecomunicaciones,

Maestria en
ingenieria en
Calibracion Telecomunicaciones

Parametros S

Figura de Ruido

Configuracion ’

’ ningun disposttivo coenctado

Conectar

Figura 5.7: Pantalla principal del programa de control del VNA con opciones desactivadas

Una vez que se realiza la conexion exitosa con el instrumento de medicion las opciones
de calibracién, medicion de parametros S y medicién de figura de ruido se activan para

que se puedan llevar a cabo cada una de sus funciones particulares, la ventana principal
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con todas las opciones activas se muestra en la figura 5.8.

Calibracion

Parametros S

Figura de Ruido

Configuracion

Conectar

Maestria en
ingenieria en
Telecomunicaciones

Figura 5.8: Pantalla principal del programa de control del VNA todas las opciones activas

5.3.3. Comunicacion PC-Analizador de redes

El analizador de redes Vectorial empelado para este proyecto, permite la conexiéon con

equipo de cémpito a través del puerto GPIB, el cudl fue desarrollado por HP en los afios

setentas, pero debido a su versatilidad en equipos de mediciones de alta precisién fue

estandarizado por la IEEE en la norma 488.1 la cual describe tanto su funcionamiento

como sus caracteristicas fisicas, dichos conectores cuentan con 24 pines para establecer
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la comunicacion.

Debido a que no se contaba con una tarjeta GPIB-PCI en los dispositivos de computo,
se optod por emplear un convertidor GPIB-USB, mostrado en las figuras 5.5 y 5.6, el
cual tiene como funcién realizar la conversion de senales necesarias para la comunica-
cién desde el equipo de computo hacia el analizador de redes vectoriales y viceversa,

el diagrama de conexién empleado para la conexién del VNA se muestra en la figura 5.9.

Puerto USB
GPIB-USB

[ FJ

Anritsu VNA

Figura 5.9: Diagrama de conexién VNA-PC

En el equipo de computo se crea un puerto virtual de comunicaciones en la posicion
méas baja, dependiendo del sistema operativo se pueden tener hasta 256 puertos de
comunicaciones, mediante dichos puertos se establecen comunicaciones asincronas de
tipo Half-duplex. Para poder establecer una comunicacién exitosa mediante este puerto

es necesario configurar correctamente los siguientes parametros:

= Timeout: Establece el tiempo que el controlador, receptor, espera datos desde el

equipo transmisor, se define como el tiempo para realizar una operacién de lectura
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o escritura, en caso de que se supere dicho tiempo, la recepcion y/o transmisién

de informacién se detendra y se perderan los datos faltantes.

= Baudrate: describe la velocidad con la cual se lleva a cabo la trasmisién de in-
formacién a través del puerto de comunicaciones, esta se encuentra dada por la
relacién del niimero de bits transmitidos en una unidad de tiempo, un segundo,

dicha velocidad convencionalmente se establece en 96Kbps.

» Terminator: Es un cardcter el cual indicard que la transmisién de informaciéon a
través del puerto ha concluido, dicho valor es un entero que se encuentra entre
0 y 127, este nimero representa un cardcter ASCII (American Standard Code
for Information Interchange), algunos de los més comunes son: CR (retorno de

carro), LF (salto de linea) y CR/LF (Retorno de carro seguido de salto de linea).

» InputBufferSize: Indica el nimero de bits que serdn almacenados en el buffer de
entrada durante una operacion de lectura, este se encuentra dado en bits, si este
no es configurado correctamente y esté es superado durante la lectura, se perderan

los datos que hayan sido recibidos después de que se llené el buffer.

5.3.4. Calibracion

De acuerdo con el Vocablo internacional de metrologia [BIPM,1993] la calibracién se
define como “El conjunto de operaciones que establecen, en condiciones especificadas,
la relacion entre los valores de una magnitud indicados por un instrumento de medida

o un sistema de medida, o los valores representados por una medida materializada o
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por un material de referencia, y los valores correspondientes de esa magnitud realizados

por patrones”

Mediante este proceso se asegura de que las mediciones que se realizando cuenten con el
menor error posible, ya que en el caso del Analizador de redes es mediante la calibracién
que se estiman los errores sistematicos producidos por el dispositivo durante el proceso

de medicion, entre los principales errores sistematicos inevitables destacan:

» Perdidas por conectores y cables conectados al VNA

» Perdidas debidas a los circuitos internos del VNA

= Reflexiones debidas a los conectores y cables externos

En el caso del VNA dicha calibracién se lleva a cabo mediante un kit de calibracion que
es proporcionado por el fabricante, el cual se basa realizar una correccién mediante el
método OSLT (Open-Short-Load- Thru), esté se encuentra basado en la realizacién de
medicion sucesivas para realizar colocando en el siguiente orden los terminadores para
calibracién: circuito abierto, corto circuito, Carga de 50Q y una linea de transmisién de
una longitud fija.Aunque éste orden no es estricto si se sugiere establecer una secuen-
cia, ya que ésto facilita la deteccién de errores de procedimiento durante el proceso de

calibracion

Se realizaron las rutinas de calibracién para las configuraciones mas comunes, la pantalla

principal del proceso de calibraciéon, mostrada en la figura 5.10, nos permite realizar 3
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procesos los cuales son:

= Nueva calibracion de parametros S

= Nueva calibracién de figura de ruido

» Cargar calibracion existente desde la memoria

?d calibracion_principa -:

Nueva calibracion: Parametros S Nueva calibracion: Figura de Ruido

Cargar calibracion existente

Figura 5.10: Ventana principal de calibracién

La opcién de nueva calibracion de parametros S nos permite calibrar el analizador de
redes para realizar mediciones de transicion, en ella podemos variar el margen de fre-
cuencias sobre el cual se realizara la edicién, el nimero de puntos que el analizador de
redes debe de emplear, asi como las caracteristicas de los conectores que se emplean en

el puerto uno y dos.

La opcién de nueva calibracion de figura de ruido permite calibrar el analizador de

redes para mediciones de figura de ruido, asi como modificar parametros importantes
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como son: si la fuente de ruido se encuentra conectada de manera interna o externa,
el nimero de puntos en los cuales se realizara la medicion, el intervalo de frecuencias
deseado, la potencia de salida de la fuente y el valor de un atenuador asociado a esta

en caso de ser necesario

Mediante la opcién de cargar calibracion existente podemos acusar a la memoria del
dispositivo para seleccionar una calibracion realizada previamente y cargarla, de esta
manera se aplicaran las correcciones que ya se tienen calculadas para el valor de puntos

de medicion, conectores, ancho de banda y perdidas internas del analizador de redes.

5.3.5. Mediciéon de parametros de dispersion

La medicion de los parametros de dispersion de una red de dos puertos, nos permite
conocer su comportamiento en un rango de frecuencias deseado y es el analizador de

redes es el instrumento de medicién que nos permite obtener dichos pardmetros.

Como se observé en el capitulo nimero uno, los pardmetros de dispersion caracterizan
el comportamiento de una red, en el caso del analizador de redes empleado, se pueden
caracterizar redes de uno o dos puertos solamente, debido a que el instrumento solo

cuenta con dos puertos de conexién.

En la figura 5.11 se muestra la interfaz grafica disenada para la medicién de dichos

parametros. Como se puede observar, los tnicos botones activos son el de “Adquirir
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datos”, el cual nos permitird obtener las mediciones que el analizador de redes ha
realizado, para su posterior procesamiento y el de boton “Regresar”que nos permite

cerrar la ventana actual y regresar a la pantalla principal.

Parametros S [S——

1

3

‘ Adquirir datos ‘

—Lineal — Logaritmico

[ Garta te Siith ( )~ — Carta de Smith (7 )

— Palar Ineal

— Polar logritmico ——

Plana compigjo
0.1 02 k 04 0.5 . A . £ ’7

Frecuencia [GHz] Amplitnd Fase

[ | ‘ Regresar

Figura 5.11: Ventana para la adquisicién y visualizacién de los parametros de dispersién

El analizador de redes proporciona los datos correspondientes en un formato especifico,
dicho formato se muestra en la figura 5.12, una vez que se reciben todas las mediciones
se debe proceder a realizar su conversién a un formato numérico ya que originalmente
se obtienen en formato de texto con caracteres ASCII de 8 bits, dicha conversion es
necesaria para poder manipular los datos mediante MATLAB con una representacion

de punto flotante.
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Magnitud
logaritmica
S11

Magnitud
logaritmica

Magnitud
logaritmica
S21

Magnitud
logaritmica
S22

Fase en
grados S22

Fase en
grados S21

Fase en
grados S12

Fase en
grados S11

Frecuencia
en GHz

Figura 5.12: Formato de recepcién de datos del Analizador de redes

El diagrama de flujo para realizar la separacién y adecuacion de los datos se muestra
en la figura 5.13, mediante este proceso es posible obtener todos los datos necesarios
para poder mostrar los parametros de dispersion en cualquiera de las representaciones
posibles y de esta manera realizar un mejor analisis, los datos que se general al concluir

dicho proceso son:

s frecuencia de la medicion realizada en GHz

= magnitud logaritmica

= magnitud lineal

s fase

= representacion logaritmica polar

= representacion lineal polar

= representacién logaritmica parte real e imaginaria

= representacion lineal parte real e imaginaria

= nimero complejo para carta de Smith de impedancias y admitancias
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Figura 5.13: Diagrama de flujo para la separacié y adecuacién de los datos provenientes del analizador

de redes
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Una vez que se ha realizado la adquisicion, separacién y procesamiento de los datos se
despliega al usuario un mensaje de que el proceso se ha completado correctamente, co-
mo se muestra en la figura 5.14, en caso de no ser asi se muestra un mensaje pidiéndole
que repita el proceso de adquisicién de la informacion, no se realizan pruebas de cone-
xién puesto que para acceder a la opcién de medicién de parametros S previamente se

debid de realizar la conexién con el analizador de redes correctamente.

" figura_de_ruido. [- [5]%]
- -

09 Nueva Adquisicién

08

071

06| Ajustes

05

04

Lineal
03 ) Adquisicion correcta (4=
02
La adaisicién se ha realizado de manera corecta Logaritmico

0 1 1 1 1 | Il |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 Real/Imaginario

09—
08
07
06
05—
04
03
021
01

Regresar

R

(] 01 02 03 0.4 05 (5 07 08 09 1
Frecuencia| GHz] Amplitud[dB] Fase[Deg]

[d] | B

Figura 5.14: Mensaje debibo a una correcta adquisicién, sepracién y procesamiento de las mediciones

La ventana con todos los botones activos, debidos a un procesamiento correcto, se mues-

tran en la figura 5.15.

Adicionalmente para tener una mayor precisién al momento de analizar las mediciones se
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Parametros 3 ===

B 1

‘ Adquirir datos ‘

Guardar ‘

—Lineal — Logarit

[s1] [s2] [sn] [s12]

[sa1] [s2] || [s2] [s22)

—Certa dle Sith ( Z)—  — Carta de Smith (¥ )

st ] [s2] st ] [(s12]

[ 521 | [ 522 | (=21 ] [ 522]

— Palar ireal — Polar logarit

[s1n] [si2] [Ls11 ] [s12]

sz | [s2] [s2r ] [s22]
Plano compiejo
[s11] [s12]
| s21 ] [ s22]

‘ Regresar

0.1 )2 4 05
Frecuencia [GHz] Amplitad Fase

Figura 5.15: Ventana para la adquisicién y visualizacién de los pardmetros de dispersién con botones

activos

incluy6 en la parte inferior una control deslizable, el cual permite al usuario desplazarse
por todo el margen de frecuencias sobre el cual se realizé la medicion para conocer el
valor exacto de las muestras en cada punto, dichos pardmetros (amplitud, fase, parte

real, parte imaginaria), varian de acuerdo con la visualizacién que se encuentre activa.
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5.3.6. Medicién de figura de ruido

El analizador de redes vectoriale, Anritsu MB4628, nos permite, ademés de realizar la
medicién de parametros de dispersion, realizar la medicién de la figura de ruido de un
DBP, la cual es un pardmetro muy importante, en el diseno de dispositivos de micro-

ondas, especialmente en el diseno de amplificadores de bajo ruido.

La interfaz grafica disenada para la medicién de la figura de ruido, en este caso solo se
realiza la medicién mediante la técnica F50 (la cual implica que el sistema se encuentra
acoplado a 500), se muestra en la figura 5.16, como se puede apreciar solo se encuentran

tres opciones activas las cuales tienen las siguientes funciones:

= Nueva adquisicién: Permite realizar la adquisicion de los datos obtenidos de la

medicién de la figura de ruido realizada por el analizador de redes.

= Ajustes; Permite realizar ajustes en frecuencia y nimero de puntos en la medicion

de la figura de ruido

= Regresar: Permite cerrar la aplicacion para la medicion de la figura de ruido y

regresar a la ventana principal

El analizador de redes proporciona los datos de la medicion de la figura de ruido en
un formato especifico, el cual al igual que en el caso de los parametros de dispersion
se encuentra dado por cadenas de caracteres ASCII, la secuencia en la cual se reciben

esta informacion se muestra en la figura 5.17.
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Parametros 3 ===

B

‘ Adquirir datos ‘

Guardar

st ] [s2] st ] [(s12]

Plana complejo
[s11] [s12]
| s21 ] [ s22]

0.5

Frecuencia [GHz] Amplitad Fase

‘ Regresar

Figura 5.16: Ventana para la adquisicién y visualizacién de la Figura de Ruido adaptada a 5092

Magnitud
Frecuencia logaritmica Fase en
en GHz de la figura grados
de ruido

Figura 5.17: Formato de recepcién de datos para la figura de ruido utilizado por Analizador de redes

Para poder realizar la visualizacion de graficas correspondientes a la figura de ruido es
necesario convertir los datos recibidos, convertirlos a valores numéricos y separarlos, el
algoritmo para realizar dicho procedimiento se lleva a cabo con el mismo algoritmo em-

pleado para los parametros de dispersiéon, mostrado en la figura 5.13, con la diferencia de
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que para la figura de ruido requiere de menos operaciones debido a que solo se obtienen
3 parametros por punto de frecuencia medido, que son manipulados para obtener las

representaciones necesarias, mientras que en los parametros de dispersion se obtienen 9.

Una vez que el proceso de adquisicion, conversion y separacion se ha realizado exitosa-
mente se muestra un mensaje al usuario para hacerle saber que el proceso ha concluido
y se ha realizado correctamente, este mensaje se puede apreciar en la figura 5.18, inme-
diatamente después de que se cierra dicho mensaje se activan los botones para cambiar
entre los diferentes formatos en que se puede mostrar la figura de ruido, en caso de que
el proceso no se realice exitosamente se muestra al usuario un mensaje pidiéndole que
realice la adquisiciéon nuevamente, y los botones correspondientes a las representaciones

de la figura de ruido permanecen inactivos.

Se ha aniadido un control deslizable en la parte inferior de la interfaz gréfica para conocer
el valor especifico de la representacion de la figura de ruido que se esta mostrando, este
control permite conocer los valores en cada punto en el cudl se realizé la medicion,
también se puede guardar la imagen correspondiente a la medicién que se ha realizado
para su posterior analisis.

La opcion de ajustes despliega una ventana, la cual se muestra en la figura 5.19, dicha
aplicacion nos permite modificar tres parametros en la medicién del factor de ruido los

cuales son:
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Nueva Adquisicién

) figura_de_ruido

08 Ajustes
05
041
. Lineal
031 ) Adquisicion correcta (9]
02
La adaisicién se ha realizado de manera corecta Logaritmico

0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 08 1

Guardar imagen

H

Regresar

0 | | | | | | | 1 | |
[t} 01 02 03 04 0s 08 07 08 09 1

Frecuencia|GHz] Amplitud[dB] Fase[Deg]

{d| J 5|

Figura 5.18: Mensaje desplegado al realizarce correctamente la medicién de la figura de ruido

= frecuencia de inicio de la medicion, esta debe de ser cuando menos de 50 MHz

» frecuencia de término, puede ser de hasta 6 GHz

= Numero de puntos, es el nimero de puntos en el cual se realizaran las mediciones,

estos pueden ser 3, 15, 51 y 101.
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"B Frecnoise - - i

— Cambio de frecuencias

Inicio [GHz] FinlGHz]

Cambiar frecuencias

— Cambiar mimero de puntos

Nuimero de puntos 3 v:

[ Regresar l

Figura 5.19: Ajuste de pardmetros para la medicién de la figura de ruido



Capitulo 6

Resultados de medicion del FR50

mediante la GUI

Para la comparacién de la figura de ruido proporcionada por el fabricante y la obtenida
mediante el analizador de redes vectorial se empled un amplificador de baja potencia,
disenado para acoplar a 50 Q modelo ZFL-500, producido por Mini-Circuits®. Para
dicho amplificador el fabricante recomienda un rango de operacién de .05 a 500MHz ,
con un valor de figura de ruido que va de 5.7 a 5.8 dB, la prueba se realizé de 50MHz
a 1000MHz, para conocer el comportamiento del dispositivo més alla de las especifica-
ciones proporcionadas por el fabricante y observar si se puede utilizar en dicho rango
de frecuencias y que respuesta presenta. Aparentemente la figura de ruido obtenida es
casi plana pero no la practica se comprobd que presenta algunas variaciones las cuales

no son reportadas por el fabricante

117
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En la realizacion de la prueba se empled una senal de entrada de prueba producida por
el analizador de redes con una amplitud de salida -30dBm, 10dBm de potencia con un
atenuador de 20dB, para poder observar claramente las mediciones y con una escala
adecuada, el amplificador se alimenté con 14V, voltaje dentro del margen de operacién
recomendado por el fabricante. En la figura 6.1 se puede observar el fisicamente el dis-

positivo segin las especificaciones proporcionadas por Mini-Circuits®.

Figura 6.1: Amplificador de baja potencia modelo ZFL-500 de Mini-Circuits®

La especificacién de la figura de ruido para dicho amplificador proporcionada por el
fabricante se muestra en la figura 6.2, se emplea como referencia para poder comparar-
la con las mediciones realizadas con el Analizador de redes vectorial mediante la GUI
disenada, como se puede observar la determinacion de los valores de la figura de ruido
mediante la especificacion del fabricante resulta poco precisa debido al tamano con que

esta es presentada en las hojas de especificaciones.

Finalmente en la figura 6.3 se muestran las mediciones obtenidas en el mismo formato

que especifica el fabricante para poder realizar al comparacién entre las mediciones rea-
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Figura 6.2: Figura de ruido para el amplificador ZFL-500 de Mini-Circuits®

lizadas y los datos proporcionados por Mini-Circuits®, como se puede observar en la
medicion realizada es mas precisa y nos permite conocer con una mayor certeza el valor
de la figura de ruido en un punto determinado debido a la escala empleada permite
una mejor visualizacion de los datos, y el control de desplazamiento situado en la parte
inferior de la ventana proporciona la posibilidad de conocer el valor exacto en cualquier

punto de medicion realizado.

Adicionalmente en las figuras 6.4, 6.5 y 6.6 se muestran algunas pruebas realizadas
a dicho amplificador para su caracterizacién mediante parametros de dispersién en

distintas representaciones posibles.



CAPITULO 6. RESULTADOS DE MEDICION DEL FR50 MEDIANTE LA GUI120

) figura_de_ruido (A=
Potencia de ruido

T T T T T T T T T
Nueva Adquisicion

Lineal

6.45

6.4

o
w
®

Potencia [dB]
o
B

Logaritmico

615 1 I | I | I I 1 |

055 06 065 07 075 08 085 09 0.95 1
frecuencia [GHz)
Fase

U T T T T T T T
08| B
05 B

04

Guardar imagen

06 —

) o ., Regresar
4 L L L | L L L 1 L
! 055 06 06 07 075 08 085 09 0%

frecuencia [GHz]

fase [Rad]
=
o &

T

I

Frecuencia|GHz] 0.809608 Amplitud [dB] 6.345 Fase [Deg] 0

| L] [0l

Figura 6.3: Medicién de la figura de ruido del amplificador ZFL-500 de Mini-Circuits® en escala
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Figura 6.4: Pardmetro S11 para el amplificador ZFL-500 de Mini-Circuits® en escala lineal
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Figura 6.5: Pardmetro S12 para el amplificador ZFL-500 de Mini-Circuits® en escala logarftmica
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Capitulo 7

Conclusiones

La medicion del factor de ruido es fundamental para el diseno y comprension de los
sistemas de transmision y recepcion de informacién, por lo cual resulta indispensable
poder realizar dicha medicion de la manera mas precisa y confiable posible, ademas
que se requiere un sistema eficiente para poder visualizarlos y analizarlos. La interfaz
grafica desarrollada en el presente trabajo proporciona tanto la facilidad de uso, como

la confiabilidad y precision necesarias para poder realizar dichas mediciones.

El uso de controles deslizables provee al usuario de una potente herramienta para po-
der conocer de manera precisa el valor de la medicién obtenida, eliminando los posibles
errores que se puedan presentar por la incertidumbre introducida por la interpretacion
de los resultados por método grafico, ademéds de que proporciona al usuario el resultado

de la medicion exacta obtenida del instrumento.
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El estudio realizado con un amplificador de bajo ruido comprueba la eficiencia de las
mediciones, ademads de que demuestra que resulta mas precisa la medicién mediante
la GUI implementada para el analizador de redes vectorial, debido a la calidad de la
visualizacién de los resultados, la posibilidad de observarlos mediante diferentes repre-
sentaciones segtin las necesidades del usuario y el uso del control deslizable para conocer

valores exactos en puntos determinados.

El disenio de una GUI para la medicién de pardmetros de dispersién, mostré también
una clara ventaja frente al analizador de redes en cuanto a la visualizacién de las me-
diciones obtenidas, y a la posibilidad del uno del control deslizante para ubicar valores

de frecuencia exactos con sus respectivos resultados medidos.

La eficiencia del sistema disenado quedo comprobada, debido a que para su implemen-
tacion se utilizé un equipo de computo que cuenta con una memoria RAM de 512Mb,
por lo cual se puede afirmar que los requerimientos minimos para su funcionamiento le
permiten ejecutarse en equipos con capacidades limitadas y aun asi obtener tiempos de

procesamiento eficientes.

7.1. Aportaciones

La implementaciéon de una GUI disenada en MATLAB® la cual permite realizar desde

un equipo de computo las tareas de calibracion, medicion de pardmetros de dispersion
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y figura de ruido, con las ventajas de que se cuenta con un ambiente de ventanas mas
visual que le resulta al usuario mas atractivo y sencillo de manejar.Esta interfaz fue di-
senada para el analizador de redes vectorial Anritsu MS4624B, el cual tiene dos puertos
para realizar mediciones, y ofrece mediciones en un margen de frecuencias de 10MHz

hasta 9GHz para parametros de dispersion y de 50MHz a 6GHz para figura de ruido.

La interfaz grafica desarrollada provee una herramienta potente y sencilla para el estu-
dio de los parametros de dispersion y figura de ruido de dispositivos de dos puertos, pero
se deja abierta la posibilidad de agregarle nuevos médulos y funciones que permitan
un control mas profundo del equipo asi como la obtencién indirecta de caracteristicas
importantes mediante la manipulacion de las mediciones que suministra el analizador

de redes vectorial.

El bajo consumo de memoria de interfaz grafica permite que en un futuro se puedan
anadir funciones que realicen calculos mas complejos con los datos obtenidos, sin la

necesidad de emplear equipo con altos requerimientos de procesamiento y memoria.
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