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ABSTRACT

In this paper a programable impedance synthesizer at X Band (8-12.4GHz) and a bias-tee
at Ka Band (26.5-40GHz), for application in noise parameter measurements are described and
results are presented.

INTRODUCCION

La extraccion de pardimetros de ruido de transistores requiere subsistemas especificos
para la medida del factor de ruido del dispositivo y de los coeficientes de reflexion a la entrada
del mismo. Es interesante que se pueda realizar de forma automadtica la totalidad de la medida,
y para ello deben controlarse todos los elementos de la cadena de medida mediante un ordenador
externo. El desarrollo de subsistemas es necesario a frecuencias de banda milimétrica dado que
no existe ningun sistema comercial que trabaje a frecuencias por encima de los 26.5 GHz.

A frecuencias en banda X el objetivo planteado ha sido la consecucién de un sintetizador
de impedancias programable, que permita hacer medidas precisas utilizando los métodos
desarrollados en la referencia [1] (incluida en las actas del presente Simposium).

En banda milimétrica (banda Ka), se presenta el disefio y la realizacion de un elemento
para la polarizacion de transistores y bloqueo de continua ("Te" de polarizacion).

SINTETIZADOR PROGRAMABLE DE IMPEDANCIA B <

Para la caracterizacion de transistores en cuanto a parametros de ruido es necesaria la
medida del factor de ruido del dispositivo bajo distintas condiciones de impedancia de entrada.
Para ello se ha desarrollado un circuito programable sintetizador de impedancias en banda X.

La necesidad de que el circuito sea programable digitalmente requiere la conmutacion
de algtin elemento del mismo. Dispositivos adecuados a esta finalidad son los diodos PIN, puesto
que presentan impedancias diferenciadas en polarizacién directa e inversa. Se han estudiado
distintos diseiios de sintetizadores haciendo uso de estos diodos, segun se describe en [2]: hibridos
de 180° donde los diodos son la terminacion de dos de sus puertos, o acopladores direccionales
donde se utilizan también como carga los diodos PIN; en ambos casos el sintetizador presenta
el problema de estar muy sintonizado a una sola frecuencia. Finalmente, el sintetizador que se
ha llevado a la prdctica estd basado en una linea rmcrostup cargada, puesto que es el que tiene
mejor respuesta en frecuencia y a la vez, es el mis sencillo en cuanto a realizacién. El tipo de
diodo utilizado es el MA4P800, adecuado hasta frecuencias en la banda Ka.

En el diseno del sintetizador se ha pretendido que el abanico de impedancias obtenidas
cubriera la casi totalidad de la Carta de Smith en toda la banda X (8-12.4 GHz). Esto implica
sintetizar un nimero bastante elevado de impedancias sin llegar por ello a una gran complejidad
en el circuito, asi se ha optado por utilizar ocho diodos que dan lugar a tener 256 valores
distintos de impedancia. Estos ocho diodos son la carga de otros tantos stubs conectados en
paralelo a lo largo de una linea microstrip tal y como se muestra en la figura 4; los extremos
de la linea son la entrada y la salida del sintetizador. La conmutacion de estos diodos da lugar
a las distintas impedancias.

La distribucion de las impedancias sobre la Carta de Smith depende de las longltudes de
las lineas del circuito; estas longitudes se han determinado mediante un proceso de optlmlzacwn
efectuado en todo el margen de frecuencias de interés (Banda X), de tal forma que el drea que
sobre la Carta de Smith ocupan las impedancias sintetizadas sea mdxima. Las dimensiones
obtenidas a partir de la optimizacion se han introducido en un programa de simulacién de
circuitos de microondas (MDS de Hewlett-Packard); los resultados de estas simulaciones muestran
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que el disefio presenta una buena cobertura de la Carta de Smith para toda la banda X. En la
figura 3 se muestra la comparacion de los valores obtenidos con el sintetizador y los valores
de impedancia tedricos.

Este diseiio (figura 4) se ha llevado a la practica sobre sustrato blando (cuclad, e, =2.17,
h=0.254mm) y la automatizacion del mismo se ha realizado a través de una matriz de
conmutadores que mediante una palabra binaria de ocho bits gobierna en todo momento el
estado de los diodos, y que a su vez estd controlada desde un ordenador hp 9000/217. La
estructura es parecida a la descrita en [3].

Los resultados obtenidos con este disefio se muestran para dos frecuencias en concreto
en las graficas de las figuras 1 y 2. Como se observa, la cobertura de la Carta de Smith no es
total, pero si que es lo suficientemente amplia como para que sea posible sintetizar cualquier
distribucion de coeficientes de reflexion necesaria en las medidas reales de los parametros de
ruido.

TE DE POLARIZACION PARA BANDA Ka

Para el bloqueo de continua se han considerado dos alternativas, utilizar un condensador,
o bien un DC Block. El condensador tipo "Gap-Cap", tiene el inconveniente de presentar unas
pérdidas excesivas, lo cual es especialmente critico por la situacion del subsistema (a la entrada
del transistor), y ello repercutiria negativamente en la exactitud de las medidas de los parimetros
de ruido. La segunda solucion es la utilizacion de un par de lineas de transmision, simétricas
y acopladas en paralelo (DC Block), construidas en microstrip.

El diseiio del DC Block se basa en determinar sus caracteristicas fisicas, gap (S), ancho
(W), y longitud (1) de las lineas (figura 5). Estos valores estin relacionados con los parametros
eléctricos Zoe, Zoo (impedancias caracteristicas en modo par e impar respectivamente). La
aproximacion de propagacion TEM en microstrip [4], permite desarrollar formulas cerradas de
disefio que relacionan el ancho de banda y la relacion de onda estacionaria (vswr), con las
impedancias Zoe, Zoo.

De hecho el DC Block se comporta como un filtro paso banda, que permite, para
determinadas relaciones entre Zoe y Zoo, disefios tipo Butterworth o Chebyshev. Es descable
tener bajas pérdidas de insercion, para ello se necesita un fuerte acoplo entre lineas que en el
caso del microstrip se traduce en valores del gap, S, muy pequeiios. Estos valores de gap
normalmente estin fuera de nuestro alcance tecnoldgico (0.1 mm). El compromiso en obtener
valores S, W realizables, con bajas pérdidas de insercion, nos lleva al uso de programas de
simulaciéon (MDS de Hewlett-Packard).

La entrada del sistema se efectia por guia de onda WR-28, con el fin de compatibilizarla
con las fuentes de ruido, que en esta banda tienen salida por guia. Una transicion Ridge permite
adaptar la guia a la estructura planar. La salida se efectua mediante conector coaxial (2.4 mm)
(figura 6).

Para la polarizaciéon se ha optado por una red microstrip. Dicha red consta de dos lineas
de longitud A/4 (a la frecuencia central de la banda), tal como se observa en la figura 5.
Ademads es necesario afiadir condensadores de desacoplo para RF tipo "DI-CAP", 1pF, 220 pF.
Con el fin de tener un disefio compacto el conjunto DC Block y red de polarizacion ha sido
construido sobre el mismo circuito microstrip (figura 7), con dieléctrico, de espesor 0.254 mm,
tipo Cuclad (e, =2.17.). En la simulacion se ha considerado el punto éptimo donde unir la red
de polarizacion a la linea de transmisién posterior al DC Block.

Se han construido tres prototipos para cubrir la mitad inferior, la superior y toda la banda
Ka respectivamente. Para los prototipos de las bandas superior e inferior se obtuvieron unos
valores de simulacion, compatibles con la tecnologia disponible, de W=S=0.1 mm. Para el disefio
de toda Ia banda, W=0.13 mm, S=0.05 mm. El parametro L, longitud de las lineas acopladas,
elegido es sensiblemente inferior, en la simulaciéon, a los que se obtendrian de aplicar las
formulas de Kajfez [4], o de Ho [5]. El circuito microstrip va montado en caja de laton cerrada,
a fin evitar pérdidas de radiacion y minimizar el efecto de influencias externas. Sobre la caja,
que hace soporte de masa, van montados los condensadores de RF. Ambos condensadores seunen
entre si a través de hilo de oro con soldadura por termocompresion. A su vez el condensador,
DI-CAP de 220 pF, se une también con hilo de oro a la pista microstrip (figura 7).
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En las medidas realizadas con el analizador HP 8510B, se han combinado técnicas de
calibracion tipo OSL y TRL, y aplicado "Adapter Removal", a fin de poder medir el dispositivo
con tipos de acceso diferentes, coaxial y guia. Se presentan grdficas de pérdidas insercidn y
de retorno, donde se comparan los resultados medidos (traza continua), con los de simulacion
(traza punteada) (figuras 8,9). Como las medidas han sido hechas incluyendo las transiciones
Ridge y coaxial, las pérdidas de insercién son del orden de 1 dB mayores que los valores
simulados. Ello puede atribuirse perfectamente a las pérdidas en ambas transiciones. Estos
resultados son comparables a los obtenidos por Ho [5], en su disefio utilizando una tecnologia
de mayor precision, en banda Ka.

CONCLUSIONES

Se han descrito el disefio de una sintetizador de impedancias con diodos PIN en banda
X, programable (256 estados), y una "Te" de polarizacion microstrip con lineas acopladas
(DC block) en banda Ka. Ambos diseiios, implementados en substrato CuClad, se ha realizado
con ayuda de un programa de simulacion y optimizacion. Se han cuidado muy especialmente
los aspectos tecnologicos de fabricacion del circuito impreso y de precision mecdnica. Las
técnicas de medida utilizan calibraciones TRL y OSL, asi como combinaciones de ambas
(Adapter Removal), Los resultados experimentales muestran una buena concordancia con las
simulaciones.
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FIGURA 1 -~ RESULTADOS EXPERIMENTALES. FIGURA 2 — RESULTADOS EXPERIMENTALES.
IMPEDANCIAS SINTETIZADAS A 8 GHz IMPEDANCIAS SINTETIZADAS A 11 GHz
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FIGURA 3 - COMPARACION SIMULACIONES-RESULTADOS EXP.
a) RESULTADOS 9 GHz. (64 PUNTOS) (b )
b) SIMULACIONES 9 GHz. (64 PUNTOS)

FIGURA 4 - a) DETALLE MONTAJE DIODOS PIN
b) DISPOSICION DE MEDIDA

b

W:ANCHO DE LINEA ACOPLADA
S:GAP ENTRE LINEAS
L: LONGITUD DE ACOPLO

FIGURA 5 - MASCARA DE LA "TE”
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FIGURA 6 - "TE" DE POLARIZACION. BANDA Ka
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