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I. INTRODUCCION

Los sistemas receptores y transmisores empleados en los sistemas de
comunicaciones estan formados por diversos tipos de componentes: amplificadores,
mezcladores, osciladores y filtros entre otros. Los amplificadores y osciladores utilizan
como dispositivos activos transistores con una movilidad electrénica elevada y pueden
ser de los tipos: GaAsMESFET, HEMT’s y P-HEMT’s. Para el disefio de componentes
amplificadores y osciladores se necesita caracterizar los transistores con el propdsito de
obtener los diversos tipos de parametros que describen al dispositivo.

Para la caracterizacion de dispositivos que operan a frecuencias de microondas y
ondas milimétricas se requiere implemenfar bancos de medicion especializados, los
cuales mediante un método apropiado permiten medir transistores de alta frecuencia
colocados sobre bases de prueba. Para determinar el comportamiento de los dispositivos
de microondas se requiere efectuar varios tipos de mediciones. Para aplicaciones de sefial
pequefia solo se requieren tres tipos de parametros: estaticos (DC), dindmicos o de
radiofrecuencia (parametros “S”) y los parametros de ruido.

Los parametros estaticos o de DC se pueden medir configurando un banco de
medicion formado por 2 fuentes de voltaje, dos voltimetros y dos amperimetros, que
permiten obtener las caracteristicas voltaje - corriente del dispositivo, la corriente de
saturacion Idss, su transconductancia gm, la conductancia de salida Gs, etc.

Los parametros dinamicos o de radiofrecuencia (RF) se obtienen generalmente
empleando un analizador de redes vectorial. Con este tipo de equipo se mide una matriz
de parametros “S” para cada frecuencia, para cada condicién de alimentacién y para cada

temperatura. En este tipo de medicién se requiere calibrar previamente el analizador de



redes utilizando una técnica conocida (LRM), colocar el dispositivo a medir en una base
de pruebas, aplicar los voltajes y corrientes de alimentacion, efectuar la correccidon de
errores y capturar los datos medidos.

Obtener los parametros de ruido de transistores de alta frecuencia no es trivial.
Para ello se requiere configurar un banco de medicién constituido por un generador de
ruido, un medidor de ruido, un receptor y un sintonizador de microondas principalmente.
Existen diferentes métodos para extraer los parametros de ruido disponibles en la
literatura. En el proceéo de extraccion de los pardmetros de ruido de un transistor se
requiere medir su comportamiento de ruido correspondiente a un conjunto de
impedancias presentadas a su entrada. Estas impedancias se miden empleando un
analizador de redes y efectuando una correccion para el plano de referencia. Por lo tanto,
en este trabajo se presenta un ejemplo de medicion del factor de ruido y ganancia de un
amplificador, el cual se puede determinar de diferentes maneras las cuales se explican a
detalle.

En este trabajo se contempla configurar un banco de medicién y desarrollar el
software que permita obtener los diferentes tipos de pardmetros de manera automatizada.
El software debera controlar los diferentes equipos, capturar datos de la medicion,

efectuar las correcciones y graficar los resultados.

1.1 ANTECEDENTES
Investigaciones tendientes a resolver problemas y mejorar los métodos de
caracterizacion de dispositivos a frecuencias de microondas y ondas milimétricas, se han

llevado a cabo en diversas instituciones tanto publicas como privadas.



Debido a que los parametros estaticos o de DC se pueden medir configurando un
banco de medicién formado por 2 fuentes de voltaje, dos voltimetros y dos amperimetros,
se requiere que estos equipos sean capaces de ser controlados ya sea empleando una
interface RS-232 o una IEEE-488 (HP-IB). Con estos equipos es posible obtener de
manera automatizada las caracteristicas voltaje - corriente (Curvas [-V) del dispositivo, la
corriente de saturacién Idss, su transconductancia gm, la conductancia de salida Gs, etc.

En las mediciones de RF se obtienen los parametros de dispersion “S”, para lo
cual se requiere calibrar el analizador de redes utilizando una técnica conocida: SOLT[1],
TRL[2] o LRM[3]. Se necesita controlar el sintetizador de frecuencia para establecer los
estimulos (fimin, fmax, numero de puntos, potencias, atenuaciones, etc.) y el equipo de
prueba (TEST SET) para adquirir los datos resultantes de las mediciones. En el CICESE
se tiene disponible un equipo analizador de redes HP8510C que opera hasta 50 GHz y
que cuenta con interface del tipo HP-IB para su control.

Existen diferentes métodos para extraer los parametros de ruido disponibles en la
literatura [4], [5], [6]. En el proceso de extracciéon de los parametros de ruido de un
transistor se requiere de un arreglo experimental adecuado que permita medir
indirectamente la figura de ruido del dispositivo en funcién de un conjunto de

impedancias presentadas a la entrada del dispositivo llamada constelacién [7].

La confiabilidad de los parametros de ruido extraidos de esta manera depende
varios factores, tales como:
1. Emplear un criterio adecuado para seleccionar los coeficientes de reflexion

presentados en el plano de entrada del dispositivo.
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2. Utilizar un método adecuado de medicion del coeficiente de reflexion de
fuente.

3. Considerar los desacoplamientos entre los diversos dispositivos [8].

4. Extraer adecuadamente la figura de ruido del Dispositivo Bajo Prueba (DBP),
de las mediciones obtenidas con el medidor de figura de ruido.

Para establecer la constelacion de impedancias que se presentaran a los
transistores se tienen varios criterios entre los que se pueden mencionar: Un primer
criterio es cuidar la estabilidad de entrada del transistor para evitar alguna oscilacion del
dispositivo que traeria en consecuencia un nivel de potencia que podria dafiar a algtin
elemento del réceptor. El segundo criterio esta felacionado con los métodos de extraccion
de los parametros de ruido (Lane), que debido a su formulacién presentan singularidades
para algunos grupos de impedancias de entrada. Un tercer criterio es la distribucién de
impedancias sobre la carta de Smith colocando varias cercanas a la regiéon de ruido
minimo y otras cercanas a la impedancia de 50 ohmios, pero no muy lejanas de la region

del ruido minimo.

Para la medicién de ruido de los transistores, comunmente se emplea la técnica de
medicion del Factor “Y” en la cual se realiza la mediciéon a dos temperaturas
(frio/caliente), conmutando la fuente de ruido en dos estados: Encendido (Ty,) y apagado
(Te).

El medidor de ruido HP8970A funciona bajo esta técnica y cuenta también con
una interfaz HP-IB. Para controlar los diferentes equipos del banco de medicién y llevar a

cabo la adquisicion de datos, se dispone de una tarjeta (National Instruments) instalada en
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una computadora personal, que junto con un programa adecuado (el cual se desarrolla en
este trabajo de tesis) deberd ser capaz de automatizar el proceso de medicion de

dispositivos de microondas.

I.2 OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es el de configurar un banco para la medicién
automatizada de transistores y componentes de microondas y desarrollar el software que
permita obtener los diferentes tipos de parametros (DC, “S” y de ruido). El software
debera ser capaz de controlar los diferentes equipos que constituyen el banco de

medicion, capturar datos, efectuar las correcciones y calculos y graficar los resultados.

I.3 ORGANIZACION DEL TRABAJO

En el capitulo IT se presentan los fundamentos y la teoria necesaria para entender
la manera en que puede efectuar la caracterizacion de transistores y amplificadores que
operan a frecuencias de microondas. Se describe un transistor de microondas y cuales son
los parametros que se miden para determinar el punto de operacion optimo, ya sea para
operar como amplificador u oscilador, también se presenta la configuracién y descripcion
del banco de pruebas. En el capitulo III se da una introduccién al control de equipos de
medicion y adquisicion de datos. Se presentan las caracteristicas del ducto HP-IB (GPIB),
y del equipo empleado en la configuracion del banco de mediciones. También se describe
el disefio del programa y la forma de programar los equipos de medicidon utilizando el

lenguaje MATLAB. En el capitulo IV se presentan los resultados de la aplicacion del
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programa realizado, mediciéon de un transistor y medicion de un amplificador. En el

capitulo V se presentan las conclusiones, aportaciones y recomendaciones.



13

II METODOS Y EQUIPOS PARA LA MEDICION DE
TRANSISTORES.

- IL.1 Introduccion

Para el disefio de un amplificador u oscilador es necesario conocer el
comportamiento del dispositivo que se va a.emplear, en este caso un transistor, para
dicho elemento se realizan una serie de mediciones las cualeé nos dan informacion del
punto optimo de operacion, ya sea en la region lineal para operar como amplificador, o en
la region no lineal para operar como oscilador. Los métodos utilizados para obtener
dichas mediciones se conocen como: caracterizacion estatica, caracterizacién dinamica y
medicién del factor de ruido. Los datos obtenidos se utilizan en primer lugar para
determinar el punto de operaciéon mas adecuado de acuerdo a la aplicacién (bajo ruido,
maxima ganancia o potencia lineal), y para conocer la linealidad y potencialidad de

amplificacion o de oscilacion del transistor.

I1.2 Fundamentos de transistores de microondas.

Transistor MESFET

Transistor de efecto de campo metal-semiconductor.

Este dispositivo esta constituido por 2 contactos ohmicos (fuente y drenador) y
uno rectificante(barrera shottcky compuerta) realizados sobre una capa activa de un

semiconductor, la region activa esta hecha de un canal tipo n de GaAs, Figura (1).
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Estructura del GaAs MESFET

Gate Contactos ochmicos
Source

\

Barrera
Shottky
. ‘ ++++

bbb bbb b .
F+++++ Canal de GaAs tipo N

Drain

Substrato semiaislante de GaAs

Figura 1. Estructura del transistor GaAs MESFET

El mesfet se basa en el control de la resistencia que presenta un material
semiconductor al paso de la corriente por medio de un campo eléctrico perpendicular a la
direccion de la corriente(la corriente pasa de fuente a drenador).
Polarizamos al transistor colocandole un voltaje positivo al drenador con respecto a la
fuente, y polarizamos la compuerta con un voltaje mas negativo con respecto a la fuente,
el campo eléctrico se expande por lo que impide el paso de la corriente, conforme la
compuerta se va polarizando con voltajes mas positivos el campo se hace mas pequefio
permitiendo asi el paso de la corriente entre mas positivo sea el voltaje de la compuerta
con respecto a la fuente circulara mas corriente en ei mesfet entre mas grande sea el

voltaje de drenador mas rapido se llega a la saturacién, Figura (2).
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: Puerta
G

Drenador
Fuente | | @ Tme=em o -

Vd.'.
Figura 2. Esquema de polarizacion del transistor

I1.3 Caracterizacion Estatica
I1.3.1 Curvas I-V

Para la obtencidn de las curvas I-V se utiliza un banco de mediciones formado por
tres fuentes de voltaje para la polarizacién, un voltimetro y. un amperimetro para la
medicion de voltaje y corriente respectivamente.

Como este dispositivo invariablemente es usado en configuracion de fuente
comin para aplicaciones de amplificadores(para alta ganancia y mejor estabilidad de
amplificacién). Los puntos de polarizaciéon de corriente y voltaje seleccionados para

diferentes aplicaciones se muestran en la figura 3.
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IDS' DS 4

Figura 3. Puntos 6ptimos de polarizacion para diferentes aplicaciones.

Esencialmente, la maxima ganancia en condiciones de pequefia sefial ese obtiene
en el punto A en donde la corriente de drenador, Ids, es grande(figura 4) y Vds es
mantenida entre 3 y 4 volts para evitar problemas térmicos. La negociaciéon entre la
minima figura de ruido y una ganancia aceptable se obtiene en el punto C para un valor
aproximado de Idss/8.finalmente, la mejor linealidad con alta potencia de operacion se
obtiene en el punto B por la polarizacion del dispositivo a Idss/2 y Vdsmax/2 es la
maxima excursion a lo largo del eje drenador-fuente compatible con una segura

operacion lineal.
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Figura 4.Ganancia de potencia disponible Vs corriente de salida normalizada.

I1.3.2 Parametros estaticos (Idss, Gm, Vt, Gds)

Idss- Es la corriente de saturacion para Vgs igual a cero.
Gm -Es la derivada de Ids con respecto a Vgs y representa la transconductancia del canal.
Gds-Es la derivada de Ids con respecto a Vds y representa la conductancia del canal.

Vt-Es el voltaje de umbral del transistor.

El conocimiento de estos parametros es de mucha importancia por que pueden
proporcionarnos el voltaje de baja frecuencia o la ganancia de corriente. Haciendo la
' consideracién de que la frecuencia de operacion es lo suficientemente baja para que
cualquier efecto reactivo sea despreciable. Como consecuencia, no hay corriente ac

fluyendo a lo largo de la regién de transicion de la compuerta y, por tanto, la condicién
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continuidad de corriente ac a través del canal se detiene. De aqui en adelante la

transconductancia esta dada por:

ng = (a]l)S /aVGS)
1)

La mayoria de las caracteristicas estaticas pueden ser obtenidas con el trazo de

curvas estandar. Como ejemplo de la caracteristica Ips/Vps, se aproximan valores para g

m(8m~gmo/(1+gmoRs)[1] yga(ga ~ga0/(1+ gao Rs) de donde podemos deducir[13]

gm = A[DS/AVVGS _dado _un_V
g4 =Al,g[AV,s _dado _un_Vg
(2)

La técnica de caracterizacion estatica nos da valores estaticos para g, y 14 =1/ g4

los cuales son mucho mayor que los valores de RF[13].

La informacion de las resistencias en serie en el drenador, compuerta y fuente[13]

se puede obtener como se muestra en la figura 5 Y figura 6 de Ig /Vgs (drenador

abierto), I5/Vgp (fuente abierta), y Ips/Vgs (Ig constante) parauna Ig(10mA).

corriente de polarizacion directa I (ma)

pendiente = 1

4 .
- ———— = pendiente = 1
RG +Rn +RF
AV
Ba Bg— T,

- e
== : S
2 Vip

voltage decompuerta (v)

Figura 5. Corriente de compuerta de polarizacion directa Vs voltaje de compuerta
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(1) drenador en circuito abierto, fuente a tierra
(2) fuente en circuito abierto, drenador a tierra
Ry es una aproximacion de la resistencia del canal distribuida bajo polarizacion

directa de compuerta

IG =10 ma

A pendiente =

corriente de drenaje

i i =
Voltaje de compuerta

Figura 6.Corriente de drenaje Vs voltaje de compuerta con corriente de compuerta
constante

Otra caracterizacion requiere de una medicion punto-a-punto de dc la corriente de
drenador Ipg contra Vs para un Vps bajo. Por tanto, si Vps<Vy; de la expresion (23

0)[13] con L;= L de primer orden obtenemos:

Ipg = Go{VDS _(Rs +RD)IDS}

i -7es),)
3)

en donde

Go = qNDanuo /L
“4)

Representa la conductancia de bajo campo de canal abierto.
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Ahora después de alguno arreglos:

Vos/1os ={1/G, }{{(V‘" B Vc%p ]}W +R;+R,

Si Vgs esta cerca del umbral(Vgs ~ V), entonces un extenso desarrollo de las

®)

cantidades bajo la raiz cuadrada nos da:

Ips = (VDSGo/z)[(VGS - VT)/VpJ
(6)

Por lo tanto la grafica de Ips  versus Vs (baja polarizaciéon de drenaje) cerca del
pinch-off es una linea recta acorde con la ecuacién(2-71)[13]: el punto de interseccién

con el eje x provee el voltaje de umbral Vr, figura 7.
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B I (mA)
VDS—BUnN DS &

\ S40mV T3

Il
L]
Pt
corriente drenador-fuente

VDS=2[lnN
T 1
3
T," //
/-
1/
= —lE :
3 2 -1

Voltaje de compuerta “'-;;s )

Figura 7.Caracteristicas de transferencia a diferentes voltajes fijos constantes de
Vs

Mas aun, la grafica de Vpg/Ipg contra 1/[1-(( Vi — Vgs)/ Vp)”z] es una linea recta figura
8. La pendiente nos proporcioné 1/G o y el punto de interseccién con el eje x nos da Rg
+ Rp. Combinando esto con los resultados de la figura 7, Rg y Rp son totalmente

determinadas.
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‘ T\"'DS )"IDS

1
pendients = —
0

Resistencia Drenador- Fuente
kY

Figura 8.Corriente de drenaje Vs voltaje de compuerta con corriente de compuerta
constante en polarizacion directa

I1.4 Caracterizacion dinamica

II.4.1 Parametros “S”

Para la caracterizacion dinamica se miden los parametros del transistor en funciéon de la
frecuencia. Los parametros de pequefia sefial en régimen lineal son [S], Ruido. Los
parametros de gran sefial en régimen no lineal son de potencia y [S].

Los parametros “S” describen a los puertos de entrada y salida de una caja negra,
de manera similar a los grupos de parametros [Z], [Y], [ABCD] etc. . Sin embargo, la
diferencia mayor se debe a que los pardmetros [S] se expresan desde el punto de vista de
ondas incidentes y reflejadas en vez de voltajes y corrientes. Estos pardmetros se miden

bajo cargas resistivas conectadas en sus puertos, en vez de condiciones de cortocircuito y
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circuito abierto. Para los parametros [Z],[Y],[/ABCD],[H] ,nos valemos de: Voltajes y
corrientes, Condiciones de corto y abierto, Baja frecuencia. Para la obtencién de los
parametros S de: ondas incidentes y reflejadas,Cargas resistivas y de Altas frecuencias.
No es posible medir los parametros [Z], [Y], [ABCD] y [H] a frecuencias de
microondas debido a: Que no existe equipo capaz de medir los voltajes y corrientes
totales a frecuencias de microondas y ondas milimétricas. La dificultad de realizacién de
estandares de cortocircuito y circuito abierto en anchos de banda grandes. Al medir
transistores bajo condiciones de cortocircuito o circuito abierto se vuelven inestables,
llegando a oscilar. Esto se debe a que con esas condiciones, la magnitud del coeficiente
de reflexién es la unidad. Para evitar las inestabilidades, se miden con los puertos
cargados con impedancia igual a la impedancia caracteristica Zo. Los pardmetros

[ABCD] estan limitados al analisis de redes de dos puertos.

Las ondas viajeras (Traveling waves)[5], se pueden definir desde el punto
de vista de voltajes y corrientes incidentes y reflejados en los puertos de la red y se
denominan como a para las incidentes y b para las reflejadas. Estas ondas se pueden

expresar como Sigue:

a=— - \Zol, 7)

Donde el subindice i representa a V e I incidentes y r a los reflejados.

Considerando la figura 9
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Figura 9. Representacion de ondas incidentes y reflejadas

Donde al y a2 representan a las ondas incidentes y bl y b2 a las ondas reflejadas.

Los voltajes y corrientes totales en los puertos de la red estaran en funcién

de los voltajes y corrientes incidentes y reflejados.

Vi=Vy+V, 9)
Il:Ii]_lrlz%_%zzlo(Vil_Vrl) 10)
Vay=Vin+Vy 11)
12:Ii2_1r2=%—l;_'3=71‘"(Vi2—Vr2) 12)

Las ondas incidentes y reflejadas se pueden expresar en funcién de los

voltajes y corrientes en los puertos de la red V1, I1, V2 e 12 como:
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a :—1—(—'/21;+VZ011) 13)

2°\Zo

1.
b'_z(Jz_o VZol)) 14)

a, =1( V2 +~ZolI,) 15)

2 \Zo

by = (2 _JZo1,) 16)

2 \Zo

De manera similar a los otros conjuntos de parametros ([Z], [Y], [ABCD]

y [H]), se seleccionan las variables dependientes a las ondas reflejadas (b) e

independientes a las ondas incidentes (a).
b S S a
[ 1}:{ I 12}{ 1] )
b, Sy Sy |
cuyas ecuaciones generales son:
bl =S11a1 +S12a2 18)

bz = S21a1 +S22a2 19)

Donde la matriz de dispersion (Scattering) o de parametros “S”, se determina

haciendo al =0 y a2 =0, lo cual se logra cargando los puertos con impedancias iguales a
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la impedancia caracteristica Zo, de tal manera que la onda incidente en la carga sea

retenida por la misma y la onda reflejada sea cero.

Haciendo a2 = 0 (mediante una carga de valor Zo) en las ecuaciones 19) y

18) se obtienen:

. . b
Coeficiente de reflexién de entrada S} = —- 20)
al ﬂ2=0
; - b
Coeficiente de transmision directo Sy =—% 21)
o a,=0
=

Llamado también como Ganancia de un dispositivo activo o Atenuacién de una red

pasiva.

Por otro lado; haciendo al = 0 en el puerto de entrada con una impedancia

de fuente de valor Zo e introduciendo el generador por el puerto de salida, se determinan:

. Eag b
Coeficiente de transmision inverso Sy, = —L 22)
az fll=0
. ., . b
coeficiente de reflexion de salida Sy = 2 23)
a2
a|=0

De este grupo de parametros, se puede observar que todos presentan una
relacion de ondas reflejadas a incidentes, razén por la cual se les conoce como
coeficientes de reflexidn y transmision. Es decir, son de la forma:

_ Vref _ﬁ

Vine a;

r 24)
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11.4.2Medicién de parametros “S”

Los parametros “S” dependen del tipo de red o dispositivo y de sus condiciones
de operacion, temperatura, frecuencia de la sefial y voltajes y corrientes de alimentacién
(en el caso de dispositivos activos).

Los parametros “S” son cantidades vectoriales (complejas) que proporcionan
informacion tanto en amplitud como en fase.

Dado que los parametros “S” se miden utilizando ondas viajeras[5], es importante
especificar el plano de referencia de cada medicién con respecto al dispositivo.

Los parametros “S” de los transistores de microondas se miden bajo ciertas
condiciones de operacion (voltajes y corrientes de alimentacion, frecuencia y
temperatura)

Los parametros “S” se obtienen mediante un analizador de redes, montando el
transistor bajo prueba (TBP) o circuito en una base de prueba caracterizada previamente.

Los parametros S;; y Sy, son de reflexion, y los pardmetros S, y Sy; son de
transmision.

Para medicién de parametros S en dispositivos activos se toma en cuenta la
frecuencia, voltaje y corriente de alimentacion, y temperatura.

Planos de referencia.- Es de suma importancia especificar los planos de referencia

del dispositivo o circuito para obtener sus parametros S en el plano deseado.

A continuacién se describe el proceso de medicion:
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e [Establecer intervalo de frecuencias de medicién, niimero de puntos, potencia,
atenuacion.

e (Calibrar el sistema para obtener parametros de error.

e Medicion de amplitud y fase del dispositivo se convierte (A/D).

e Transferir datos medidos a la computadora.

e Correccidn de errores del sistema.

o Parametros S resultantes.

11.4.3 Analizador de redes

El HP 8510 es un analizador de redes vectorial compuesto por los siguientes
instrumentos:

Fuente — Un sintetizador de barrido de la serie HP 8365A de 10 a 50 GHz.

Test set — Un test set de la serie 851x.

Analizador de redes — Un HP 8510 consistente en dos instrumentos, el HP 85101
que es pantalla y procesador y el 85102 que es un detector de IF(receptor).

El 8510 cuenta con una direccién de ducto de fabrica que el 16 como sistema y 17
como analizador de redes.

° La fuente provee la sefial de RF.

o El test set separa la sefial producida por la fuente en una sefial incidente
que manda al dispositivo bajo prueba (DBT) y una sefial de referencia la cual es
transmitida y reflejada para después ser comparada. Esto es, enruta la sefial transmitida y

reflejada por el DBP al receptor (IF/Detector).



29

El receptor junto con la pantalla y procesador, procesan la sefial y usan el
microprocesador integral para ejecutar un calculo preciso, desplegando los resultados en

una variedad de formatos.

I1.4.4 Calibracion del analizador de redes
El proceso de calibracién se puede dividir en dos partes: Calibracion en reflexién
y Calibracién en transmision.
Proceso de calibracion en reflexion
e Se conecta un corto circuito en el puerto en el cual se medira.
e Ajustar la longitud de la linea de referencia hasta obtener un punto en el ancho de
banda deseado.
e Ajustar la ganancia del canal hasta obtener una magnitud unitaria.
e Ajustar la fase en 180° para obtener I' = 1<180° en el indicador polar y 0 dB, 180° en
el de ganancia-fase.
e Conectar la fuente de polarizacion si el DBP es activo.
e Montar el dispositivo a medir.
e Efectuar mediciones.

e Corregir errores.

Proceso de calibracion en transmision
e Conectar el lazo del puerto 1 al puerto 2.
e Ajustar la longitud de la linea de referencia para obtener un punto.

e Ajustar la ganancia del canal de prueba.
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e Ajustar la fase a 0° (I'= 1<0°) polar (0dB, 0°) ganancia/ fase.
o Conectar fuente de alimentacion si el DBP es activo.

e Montar el dispositivo a medir.

e Efectuar mediciones.

e Corregir errores.

11.5 Medicion de factor de ruido

I1.5.1 Parametros de ruido

El factor de ruido de los disposotivos activos depende de:
e Estructura

e Dimensiones

e Material semiconductor

e Condiciones de polarizacion

e Temperatura

En el Ga A FET, el factor de ruido disminuye si su longitud de compuerta y la distancia
compuerta-fuente disminuyen:

e Longitud de compuerta menor

e Distancia compuerta-fuente pequefia

e Corriente Ipss~ 15% Ipss

e Temperatura disminuye
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Ademas, el factor de ruido depende de la impedancia presentada en la entrada del

Dispositivo. Ver figura 10.

Figura 10. Impedancia a la entrada del dispositivo

I1.5.2 Principio de medicion

Figura de ruido: Es una figura de mérito que indica la degradacién que ocurre en la
relacion sefial-ruido debido al ruido agregado [5].

El factor de ruido se define como:

(/)
= s

25)
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Figura 11. Ruido agregado

Dos tipos de ruido que degradan la sefial:

Ruido Térmico: Debido al movimiento aleatorio de los electrones causado por agitacion
térmica.(Existe en conductores con temperatura superior al cero absoluto)
Ruido Aleatorio: Debido al flujo aleatorio de portadores (electrones o huecos) a través

del dispositivo (flujo de corriente) generando un ruido de disparo[5].

La corriente que fluye a través de una resistencia de carga provoca variaciones de

potencia (Ruido de Disparo).

Los diodos de avalancha se utilizan como fuentes de ruido cuya potencia de ruido es

inversamente proporcional a la corriente y dependiente de la frecuencia (banda ancha)

[5].

Hay tres maneras para medir el ruido en un dispositivo, medicion directa(10-
1600MHz), mezclador externo y oscilador local de frecuencia fija(1.6-18GHz),

mezclador externo y oscilador local de frecuencia variable(1.6-18GHz).La medicién
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directa es la mas sencilla[5] ya que no se requiere de componentes externos. La medicion
con mezclador externo y oscilador local de frecuencia fija permite medir dispositivos que
operan a frecuencias mayores a 1.6 GHz, la frecuencia maxima la determinan: El
generador de ruido, el oscilador local(OL) y el mezclador. La medicion de mezclador
externo y frecuencia variable requiere de un generador de RF (sintetizador) con interfase

GPIB.

I1.5.3.Parametros a Caracterizar

e Foin (Figura de ruido minima)
e [, ( Coeficiente de reflexion optimo)
e 1, (Resistencia equivalente de ruido que indica la variacién de Fr en funcion de

I'c)

Estos parametros dependen de:
e Frecuencia (2-18GHz)
° VDS € IDS (3V, 10n1A)

e Temperatura (290°K)
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Figura 12. Esquema de Medicion de Factor de Ruido de Dispositivos

11.5.4 Calibracion del medidor de ruido

La calibracién del medidor de figura de ruido es necesaria para corregir las

contribuciones de ruido que este da sal sistema(el 8970A). Esta calibracién

automaticamente mide la figura de ruido del sistema, sin DBP conectado, en los tres

rangos de atenuacion de entrada del 8970A.Los tres rangos de atenuacion son usados por

que el 8970A no conoce la ganancia del DBP por lo tanto es mejor estar preparado para

un rango de valores de ganancia .Primero se conecta la salida del 346B directamente a la

entrada del 8970A (linea de calibracién en la figura 13). Para mejor precision durante la
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medicidn, la frecuencia inicial, frecuencia final, y el incremento de frecuencia, deben ser

seleccionados antes de iniciar la calibracion.

8970A
DE FURNIE 10 —1500 MHZ
© o—
FUENTE DE RUIDO [CALIBRACION

T ol

Figura 13. Esquema para calibracion y medicion de RF.

I1.5.5. Configuracion y descripcion del banco de pruebas

El banco automatizado de mediciones se compone de: dos fuentes programables
una para Vgs y otra para Vds , dos voltimetros también programables para medir Vgs y
Vds respectivamente, un amperimetro para medir Ids , dos Tees de polarizacién, dos
interruptores de dos posiciones, un sintonizador con su controlador, un medidor de ruido
y un generador de ruido, dos amplificadores , un filtro pasa bajas ,un sintetizador un
analizador de redes vectorial una Pc dotada con una tarjeta GP-IB para controlar todo el
equipo, y por ultimo las puntas coplanares situadas ya sea en la maquina de puntas o bien
en la camara criogenica. En la figura 14 se muestra el diagrama a bloques del banco de

mediciones automatizado.
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Figura 14.Diagrama a bloques del Banco de Mediciones Automatizado.

Banco de Medicion de Figura de Ruido: Este banco se compone de un medidor de
figura de ruido HP8970A, una fuente de ruido HP346B, una fuente de voltaje dc regulada
B+K PRECISION modelo 1601, un osciloscopio HP1220A, una base de aluminio para

colocar los dispositivos bajo prueba. Ver figura 15.
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Figura 15 . Banco de medicion de figura de ruido

Banco de Medicion de Parametros Estaticos: Este banco se compone por dos
fuentes de voltaje, un voltimetro, un amperimetro, una caja de interruptores utilizada para
cambiar la polarizacion de los dispositivos bajo prueba, las fuentes son utilizadas para
aplicar la polarizacion al DBP, el voltimetro es ptilizado para medir los voltajes aplicados
al DBP, el amperimetro se utiliza para medir la corriente en el DBP, este equipo en
conjunto es interconectado mediante cables GPIB a la computadora que los manejara. En

la figura 16 se muestra dicha configuracion.
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Figura 16. Banco de medicion de parametros estaticos

Banco de Medicién de Pardmetros Dindmicos: Este banco se compone de la
maquina de puntas microstrip SUMMIT 9000 de cascade microtech, un analizador de
redes vectorial HP8510C, en este banco se utiliza la maquina de puntas para aplicar la
polarizacién y los estimulos a los DBP colocados en ella y el analizador de redes realiza

la medicién de los parametros dinamicos. Ver figuras 17 y 18.
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Figura 17. Banco de medicion de parametros dinamicos
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I1I DISENO DEL PROGRAMA COMPUTACIONAL
IIL.1 Introduccion

En este capitulo se describe lo que es el lenguaje de interfase, las caracteristicas
del ducto GP-IB, parte del protocolo GP-IB, las diferentes plataformas disponibles para
programar, la técnica utilizada para el disefio del programa, el lenguaje utilizado, la forma
de programar, como controlar los equipos y como adquirir datos. También se describe el
equipo utilizado asi como los comandos de cada equipo usados en el programa, y
finalmente se describe el programa y se da una introduccién a la programacién en
Matlab.
Para poder controlar un equipo primeramente debe contar este con la opcién GPIB. Se
debe hacer referencia al manual suministrado en la seccién de programacion en donde se
encontrard una lista de mnemoénicos de control. Todos los equipos responden al
subconjunto de comandos generales, ademas de los comandos especificos del fabricante,
aunque dos o mds equipos sean similares y del mismo fabricante, no siempre los
comandos son iguales, pueden cambiar la sintaxis y el argumento. Por eso se recomienda
que cuando se tengan intenciones de realizar un programa se estudie primero el codigo
estandar para instrumentos programables (SCPI) incluido en el manual.

La adquisicién de datos, y muchas otras funciones dependen de que el equipo
cuente con estas opciones.

Tarjeta GP-IB

En el presente trabajo de tesis se utilizo una tarjeta GP-IB de la compafiia

National Instruments del tipo PCIL totalmente compatible con el estandar IEEE
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488.2,cuenta con un buffer del tipo FIFO(primero en entrar primero en salir) para
desacoplar transferencias GP-IB de las transferencias PCI ,una velocidad de transferencia
hasta de 1.5 Mbps, esta tarjeta cuenta con un indice de tarjeta O que viene programado de

fabrica. En la figura 19 se muestra la tarjeta y su cable conector.

Figura 19 .Tarjeta GP-IB PCI y su cable conector.

IIL.2 Control de los equipos y adquisicion de datos

I11.2.1 Ducto GP-IB(HP-IB)

El ducto (bus) GPIB fue inventado por Hewlett-Packard Corporation en el afio
1974 [15] para simplificar la interconexién de instrumentos de prueba con computadoras.
En ese tiempo las computado?as eran dispositivos voluminosos y no contaban con puertos
con interfaces estandar. Con suerte algunos instrumentos tenian un conector con lineas
BCD de salida paralela que deberian ser conectadas a impresoras de 10 a 20 columnas. El
control remoto de un instrumento estaba limitado a un niimero de lineas de entrada en un

conector del panel trasero que seleccionaba algunas funciones o rangos de conversion.
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Una computadora especial tenia que ser disefiada y construida para utilizarse como
interfase para cada instrumento que el ingeniero quisiera adicionar a su sistema de
prueba. Incluso en los sistemas de prueba mas simples tomaban muchos meses para ser

implementados.

Como fue concebido por HP, el nuevo ducto para instrumentos Hewlett-Packard
(HP-IB) habria de utilizar un cable estdndar para interconectar multiples instrumentos a la
computadora. Cada instrumento deberia de tener su propia interfase electrénica y su
conjunto estandar de respuestas para los comandos. El sistema deberia de ser facilmente
expansible para que los sistemas de prueba de multiples instrumentos pudieran ser
conectados juntos por un cable del tipo “piggy backing” [15]de un instrumento a otro. En
donde se tenian las restricciones de un niimero maximo de 15 instrumentos que se podian

manejar y con una longitud maxima del cable de 20 metros.

Hewlett-Packard propuso el concepto a Estados Unidos y a los cuerpos
Internacionales de estandares en 1974[15]. Esto fue adoptado por la IEC en Europa en
1975. En Estados Unidos otras compaifiias de instrumentacién protestaron por el nombre
de HP-IB y propusieron un nuevo nombre, el de Bus Interfase de Proposito General
(GPIB). El ducto GPIB fue formalmente adoptado como el estandar IEEE-488 en el afio

1978.

GPIB es una interface estandarizada que permite conectar y controlar multiples

dispositivos de varios fabricantes. El GPIB se refiere a su nombre original HP-IB, o por
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IEEE su designacion IEEE-488. El GPIB funcional ha evolucionado con el tiempo, y se

describe en varias especificaciones:

La especificaciéon IEEE 488.1-1975 define caracteristicas eléctricas y mecanicas

de la interface y sus caracteristicas funcionales basicas.

La especificacion IEEE-488.2-1987 se construye de la especificacion de IEEE
488.1 para definir una configuraciéon de minimos aceptables y un conjunto basico de
ordenes de mando y formatos de datos comunes.

Los comandos estandar para la instrumentacion programable ( SCPI ) [15] se
determinaron basédndose en los comandos del IEEE 488.2 para definir un instrumento

estandar determinado que puede ser utilizado por GPIB u otras interfaces.

Algunas funciones del GPIB se requieren por todos los aparatos que cuentan con
GPIB, mientras que en otros la funcionalidad del GPIB es opcional. Adicionalmente,
muchos dispositivos soportan solo un subconjunto de comandos del conjunto de
comandos SCPI, o emplean comandos de diferentes especificaciones dadas por el
fabricante. Por lo tanto se debe consultar la documentacion del instrumento para obtener

una lista completa de las opciones GPIB y su conjunto de instrucciones SCPI.
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IIL. 2.2 El Ducto y su Conector

El Ducto GPIB es un cable con dos conectores de 24 terminales cada uno, a través
del cual se puede conectar multiples dispositivos de uno a otro. El ducto y su conector
tienen las siguientes caracteristicas y limitaciones:

Se pueden conectar hasta 15 dispositivos al ducto.

Se pueden conectar los dispositivos en configuracion estrella, lineal, o una
combinacién de ambas.

Para obtener un maximo rendimiento en la tasa de transmisién de datos, la
longitud total del ducto no debe exceder 20 metros y un promedio de 2 metros por
dispositivo. Esta limitacion se puede evitar utilizando un expansor del ducto.’

I11.2.3. Dispositivos GPIB

Cada dispositivo GPIB debe tener una combinaciéon de funciones
‘transmisor’,’receptor’, o ‘controlador’. Un controlador es tipicamente una tarjeta
instalada en una computadora. Los ‘transmisores’ y ‘receptores’ son tipicamente
instrumentos como por ejemplo osciloscopios, generadores de funciones, multimetros, y
muchos méas. La mayoria de los instrumentos modernos que cuentan con esta opcién
tienen ambas funciones’transmisor’ y ‘receptor’.

Transmisores- Un transmisor transmite los datos sobre la interface cuando es
direccionado para hablar por el controlador. Esto es, solo un transmisor a la vez.

Receptores — Un receptor recibe los datos que son enviados sobre la interfase
cuando es direccionado para escuchar por el controlador. Esto es, puede haber 14
receptores a la vez. Tipicamente, el controlador es el transmisor mientras uno o mas

instrumentos en el ducto GPIB son receptores.
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Controladores- El controlador especifica cual dispositivo es el transmisor o el
receptor. En un sistema GPIB puede haber multiples controladores- uno de los cuales es
designado como controlador del sistema. Por lo tanto, solo un controlador puede estar
activo a la vez. El controlador activo se conoce como controlador a cargo (CAC). El
CAC puede pasar el control a un controlador inactivo, pero solo el controlador del
sistema puede hacerse a si mismo CAC.

Cada controlador es identificado por un unico numero de indice de tarjeta. Cada
transmisor- receptor en identificado por una direccién primaria tinica que va de la 0 a la
30, y cuenta con una direccion secundaria opcional, la cual puede ser cero o puede tener

el rango del 96 a la 126.

I11.2.4.Datos GPIB

Son dos tipos de datos los que pueden ser transferidos por GPIB: Datos de
instrumento y mensajes de interfase.

Datos de instrumento- Los datos de instrumento consisten en comandos
especificos del fabricante que configuran el instrumento, regresando resultados medidos.
Para obtener una lista completa de comandos soportados por el instrumento hay que
referirse a su documentacion.

Mensajes de interfase- Los mensajes de interfase son definidos por el estandar
GPIB y consisten en comandos que limpian el ducto GPIB, direccionan dispositivos,
regresan resultados de autopruebas, etc.

La transferencia de datos consiste en un byte (8 bites) enviado en paralelo. La

velocidad de transferencia de datos a través de la interfase esta limitada a un megabyte
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por segundo. Esta velocidad usualmente no se pone en practica, y es limitada por el

dispositivo mas lento en el ducto.

II1.2.5.LINEAS GPIB

El ducto GPIB consta de24 lineas, las cuales son compartidas por todos los
instrumentos conectados a este.16 son usadas paraAseﬁales, mientras 8 son para tierra. Las
lineas de sefial son divididas en los siguientes grupos :

Ocho lineas de datos

Cinco lineas para manejo de interface

Tres lineas ‘saludo’

Las lineas de sefial usan una convencién de 16gica bajo- verdadero (negativa) con
niveles TTL.

Esto significa que una linea es baja (verdadera) cuando esta tiene un nivel TTL
bajo, y una linea es alta (falso) cuando esta tiene un nivel TTL alto. La asignacién de

terminales para el conector de GPIB se muestra en la siguiente figura.

24 (K

Figura 20. Esquema de terminales para conector GPIB.

Los terminales y las sefiales asociadas al conector GPIB se describen enseguida.
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terminal  Etiqueta Nombre de la sefial termi  Etiqueta Nombre de la seiial
nal

1 DIO1 Data transfer 13 DIOS5 Data transfer
2 DIO2 Data transfer 14 DIO6 Data transfer
3 DIO3 Data transfer 15 DIO7 Data transfer
a4 DIO4 Data transfer 16 DIOS8 Data transfer
5 EOI End Or Identify 17 REN Remote Enable
6 DAV Data Valid 18 GND DAV ground
7 NRFD Not Ready For Data 19 GND NRFD ground
8 NDAC Not Data Accepted 20 GND NDCA ground
9 IFC Interfase Clear 21 GND [FC ground
10 SRQ Service Request 22 GND SRQ ground
11 ATN Attention 23 GND ATN ground
12 Shield Chassis ground 24 GND Signal ground

Tabla 1. Asignacion de terminales y seiiales del conector GPIB.

IIL.2.6.LINEAS DE DATOS

Las ocho lineas de datos, DIO1 a DIOS8 son usadas para transferir datos de un byte
a la vez. DIO1 es él bit menos significativo, mientras que DIO8 es él bit mas
significativo. Un dato transferido puede ser un comando de instrumento o un comando de
interfase GPIB.

Los formatos de dato son especificados por el fabricante y pueden ser basados en
texto (ASCII) o binario.

Los comandos de interfase GPIB son definidos por el estindar IEEE488.

I11.2.7.LINEAS PARA MANEJO DE INTERFASE
Las lineas para manejo de interfase controlan el flujo de datos a través del ducto

GPIB, y son descritas en la siguiente tabla.

Linea Descripcion

ATN  Usada por el controlador para informar a todos los dispositivos en el ducto que hay bytes para
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REN

SRQ

EOI
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ser enviados. Si la linea ATN esta en alto, los bytes seran interpretados como un comando del
instrumento. Si la linea ATN esta en bajo, los bytes seran interpretados como un mensaje de la
interfase.

Usada por el controlador para inicializar el ducto. Si la linea IFC esta en bajo, el transmisor y
el receptor seran desdireccionados, y el controlador del sistema se convertira en el controlador
a cargo. ’
Usada por el controlador para poner los instrumentos en modo remoto o local. Si REN esta en
bajo, todos los receptores se pondran en modo remoto, y no se podrd realizar ninguna
operacion desde el panel frontal. Si REN esta en alto, todos los receptores se pondran en modo
local.

Usada por el transmisor para asincronamente requerir servicio del controlador. Si SRQ esta en
bajo, cuando uno o mas transmisores requieran servicio (por ejemplo, un error como comando
invalido, fue recibido). Se usa un serial poll para determinar cual transmisor requirié el
servicio. El poll automéaticamente pone a SRQ en alto.

Si la linea ATN esta en alto, la linea EOI es usada por los transmisores para identificar el fin de
una cadena de bytes asi como el comando de un instrumento. Si la linea ATN esta en bajo, la
linea EOI es usada por el controlador para ejecutar un parallel poll.

Tabla 2. Descripcion de las lineas de manejo del ducto GPIB

II1.2.8 Fuentes de voltaje

TEKTRONIX PS 5004

La PS 5004 es una fuente de alimentacion de precision utilizada en él modulo de

poder de la serie TM 5000. El instrumento es compatible con GPIB. La unidad suministra

voltajes de OV a +20V sobre un rango de corriente de 0 a 300mA. Tiene un modo de

operacién de corriente constante o voltaje constante.

Esta fuente cuenta con una direccién de ducto programado de fabrica que es la 21,

y utiliza solamente para la terminacién del mensaje una EOI (fin de instruccién).

Comando Descripcion

ID? Regresa la identificacion del instrumento y la version del firmware
Init Inicializa el instrumento (encendido)

OUTput ON  Enciende la salida de la fuente

OUTput Off  Apaga la salida de la fuente

Voltage Ajusta el voltaje de salida de la fuente

Tabla 3. Comandos utilizados de la fuente PS 5004
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TEKTRONICS PS 5010

La PS 5010 es una fuente de poder dual programable. Esta fuente entrega
alimentacion doble flotante y alimentacion 16gica referenciada a tierra cada fuente tiene

modos de operacién independientes de voltaje constante o corriente constante.

La fuente flotante entrega de 0 a +32Vdc y de 0 a —32Vdc, ambas con el panel
frontal comun. Las fuentes flotantes se pueden programar de 0 a 10V en incrementos de
10mV y de 10.1V a 32V con incrementos de 100mV. La corriente se puede programar de
50mA a 1.6A en incrementos de 50mA. Esta fuente también va instalada en él modulo de

potencia de la serie TM 5000.

Esta fuente cuenta con una direccién de ducto programado de fabrica que es la 22

y utiliza solamente para la terminacién del mensaje una EOI (fin de instruccion).

Comando Descripcion

D? Regresa la identificacion del instrumento y la versién del firmware
INIT Inicializa el instrumento (encendido)

OUT ON Este comando conecta la fuente a su respectivo terminal de salida
OUT Off Este comando desconecta la fuente de su respectivo terminal de salida
VNEG Este comando ajusta el voltaje negativo de la fuente flotante

VPOS Este comando ajusta el voltaje positivo de la fuente flotante

Tabla 4. Comandos utilizados de la fuente PS 5010
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I11.2.9 Voltimetros y amperimetros

TEKTRONIX DM 5120/5520

El TEKTRONIX DM 5120/5520 es un multimetro digital autorango programable
con 5 funciones. El DM 5120 esta disefiado para operar en tres compartimentos del
modulo de poder de la serie TM 5000. Este cuenta con una direccion de fabrica de ducto

que es la 16 solamente una EOI como terminador de mensaje.

Comando Descripcion

ID? Regresa la identificacién del instrumento y la version del firmware

INIT Inicializa el instrumento (encendido)

DCA Pone al DM 5120 en funcion de corriente directa

SEND Manda leer al instrumento el voltaje o corriente que hay en los
terminales

Tabla 5. Comandos utilizados para el multimetro DM 5120

I11.2.10. Analizador de redes

El HP 8510 es un analizador de redes vectorial compuesto por los siguientes

instrumentos:

Fuente — Un sintetizador de barrido de la serie HP 8365A de 10 a 50 GHz.

Test set — Un test set de la serie 851x.



52

Analizador de redes — Un HP 8510 consistente en dos instrumentos, el HP 85101

que es pantalla y procesador y el 85102 que es un detector de IF(receptor).

El 8510 cuenta con una direccion de ducto de fabrica que el 16 como sistema y 17
como analizador de redes.

o La fuente provee la sefial de RF.

o El test set separa la sefial producida por la fuente en una sefial incidente
que manda al dispositivo bajo prueba (DBT) y una sefial de referencia la cual es
transmitida y reflejada para después ser comparada. Esto es, enruta la sefial transmitida y
reflejada por el DBP al receptor (IF/Detector).

e El receptor junto con la pantalla y procesador, procesan la sefial y usan el
microprocesador integral para ejecutar un calculo preciso, desplegando los resultados

en una variedad de formatos.

Comando Descripcion

OUTPIDEN Manda la identificacion del analizador en formato ASCII
OUTPDATA Manda datos corregidos del canal seleccionado en pares

real/imaginario
FORM4 Presenta los datos en ASCII (cadenas separada por coma)
S11 Selecciona el parametro S11 en el canal activo
S12 Selecciona el parametro S12 en el canal activo
S21 Selecciona el parametro S21 en el canal activo
S22 Selecciona el parametro S22 en el canal activo

Tabla 6. Comandos utilizados para el Analizador de Redes HP 8510C
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I11.2.11. Medidor de ruido
HP 8970A Medidor de figura de ruido.

El medidor de figura de ruido, junto con una apropiada fuente de ruido,
automaticamente puede medir la figura de ruido y la ganancia del dispositivo que esta
conectado a el. El medidor de figura de ruido puede ser sintonizado entre 10 y 1500MHz.
Este puede realizar barridos en cualquier parte de este rango. Para medicion de figura de
ruido de dispositivos con una salida mayor a 1500MHz, un mezclador externo y un
oscilador local pueden ser usados para convertir la frecuencia a rango de 10 a 1500MHz.
El ruido medido puede ser desplegado como figura de ruido, temperatura de ruido de
entrada equivalente o factor Y. La ganancia es desplegada en dB. El 8970A cuenta con

una direccion de ducto de fabrica que es el 8.

Cédigo Codigo  Descripcion
GPIB Numérico
4.0 Modo normal transmisor y receptor
4.2 Modo de transmision solamente
N5 9.1 Fuente apagada sin calibrar
N6 9.2 Fuente prendida sin calibrar
N7 9.3 Fuente apagada calibrada
N8 9.4 Fuente prendida calibrada
MC 14.1 Medicion fria fuente apagada
MH 14.2 Medicion caliente fuente prendida
CC 14.3 Calibracion fria fuente apagada
CH 14.4 Calibracion caliente fuente prendida
IC 33.0 Calibracion atenuadores y eje
CA Calibracion
FA Frecuencia inicial
FB Frecuencia final
FN Incremento de frecuencia
FR Frecuencia fija
SS Tamarfio del paso
Wi Barrido automatico
w2 Barrido sencillo
TC Temperatura frio
TH Temperatura caliente
Sp Funcion especial
DE Decrementar alisamiento
IN Incrementar alisamiento

DN Paso abajo
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up Paso arriba

Ml Figura de ruido sin corregir

M2 Figura de ruido corregida y ganancia
EN Enter

Tabla 7. Comandos utilizados para el Medidor de Ruido HP8970A

I11.3 Diseiio del Programa

II1.3.1 Introduccion

Un lenguaje de interfase es el medio que se utiliza para comunicarse con el
software manejador que controla el hardware. Un lenguaje de interfase tipico GPIB
consiste en un encabezado y una libreria de cddigo, el cual se necesita para incluirse en
una aplicacién GPIB. El encabezado contiene declaraciones para las funciones GPIB
soportadas por el software manejador. La libreria de c6digo contiene las definiciones para
esas funciones. No es posible comunicarse con la tarjeta GPIB sin un lenguaje de
interfase.

A continuacién se muestra una tabla donde se enlista los lenguajes de interfase

que hay disponibles para varios sistemas operativos referenciados por el lenguaje de

programacion
Plataforma Disponible:
Lenguaje de | Tipo: Windows Windows 3.x DOS
interfase 2000, NT, 98,
95
BASIC Win32 Si N/S N/A
Winl6 Si Si N/A
DOS SI N/A Si
C/IC++ Win32 Si Nota 1 N/A
Winl6 Si Si N/A
DOS Si N/A Si
FORTRAN Win32 Nota 2 N/S N/A
Winl6 N/S N/A N/A
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DOS Si N/A Si
LabVIEW Win32 Si N/A N/S
Winl6 N/A N/A N/S
DOS N/S N/S N/S
LabWindows/CVI | Win32 Si N/A N/A
Winl6 N/A N/A N/A
DOS N/A N/A N/A
Pascal (Delphi) Win32 Si N/S N/A
Winl6 Si Si N/A
DOS Si N/A Si

Tabla 8.Lenguajes de interfase .

N/A = No Aplicable, N/S = No Soportada

Nota 1: Para compiladores en Windows 3.x que sean capaces de crear entradas directas a llamadas
para DLL, por favor consultar la nota de aplicacion de como crear una aplicacion GPIB en Win32s usando
entradas directas [15]

Nota 2: Para compiladores en Win32s que sean capaces de crear entradas directas a llamadas para
DLL, por favor consultar la nota de aplicacion de como crear una aplicaciéon GPIB en Win32s usando
entradas directas [15]

I11.3.2 Como trabaja un lenguaje Interfase GP-IB

Un lenguaje usualmente consiste en dos partes principales: El archivo de
declaracion y la libreria de lenguaje GPIB. Esto es, un lenguaje de interfase diferente por
cada lenguaje de programacidén, y algunas veces para diferentes versiones del mismo

lenguaje de programacion. Asi es como, el lenguaje de interfase GPIB trabaja:

Archivo de Declaracion- Contiene funciones prototipo y varias constantes
predefinidas asociadas con el lenguaje de interfase. Se debe de incluir en el archivo de

declaracion el codigo de el programa GPIB, en orden para crear la aplicacion GPIB.

Lenguaje de Interfase — Es un conjunto de funciones que llaman al manejador

GPIB con la operacion requerida. Por ejemplo, si se escribe un mensaje en un
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instrumento GPIB, se debe utilizar la funcién ibwrt. Esta funcidon es declarada en el

archivo de declaracién y definida en el lenguaje de interfase.

Manejador GPIB — Es el software que controla el hardware GPIB. Esto es, el
bajo nivel hace que la tarjeta trabaje, se puede usar el lenguaje de interfase para controlar
la tarjeta. (por otro lado, se tendria que aprender a programar a nivel de registro solo para

hablar con el instrumento)

Interfase GPIB — Es el hardware GPIB, instalado en la computadora o como

controlador externo.

Nota: La palabra interfase es usada algunas veces sin GPIB. Un lenguaje de interfase es la
interfase entre el lenguaje de programacion y el manejador GPIB. El manejador GPIB es la interfase entre
el programa GPIB y el hardware GPIB. El hardware GPIB es la interfase entre la computadora y el
instrumento.

I11.3.3.Lenguaje utilizado para el Desarrollo del software

Después de estudiar varias opciones se eligié el programa MATLAB™, Matlab es
el nombre abreviado de “MATrix LABoratory “ Es un programa para realizar céalculos
numéricos con vectores y matrices. Como caso particular puede trabajar también con
numeros escalares, tanto reales como complejos. Una de las capacidades mas atractivas
es la de realizar una amplia variedad de graficos en dos y tres dimensiones. MATLAB™

tiene también un lenguaje de programacion propio.

MATLAB es un gran programa para calculo técnico y cientifico. Para ciertas
operaciones es muy rapido, cuando puede ejecutar sus funciones en el codigo nativo con

los tamafios mas apropiados para aprovechar sus capacidades de vectorizacion. En otras
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aplicaciones resulta mucho mas lento que el codigo equivalente desarrollado en C/C++ o
Fortran. Sin embargo, siempre es una magnifica herramienta de alto nivel para
desarrollar aplicaciones técnicas, facil de utilizar y que aumenta la productividad de los

programadores respecto a otros entornos de desarrollo.

MATLAB dispone de un cédigo bésico y de varias librerias especializadas
(toolboxes) en este trabajo se hard referencia exclusiva al toolbox de control de

instrumento (Instrument Control Toolbox) y al codigo nativo.

El toolbox de control de instrumentos es una coleccidn de funciones .M realizadas
en el ambiente técnico computacional MATLAB™. El toolbox cuenta con las siguientes

caracteristicas:

o Un marco de trabajo para comunicarse con instrumentos que
soporten la interfase GPIB(IEEE-488,HPIB), el estandar VISA, y la interfase del

puerto serie(RS-232, RS-422, RS-485)

° Funciones para transferencia de datos entre MATLAB vy el
instrumento

> Los datos pueden ser binarios(numéricos)o texto
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> Los datos en texto pueden ser cualquier comando usado por
el instrumento como los dados por el lenguaje Estandar de Comandos para

instrumentos programables(SCPT)

o Comunicaciéon basada en eventos funciones para grabar

informacién de datos y eventos en archivo de texto

e Herramientas para facilitar el control de instrumentos en un ambiente grafico facil

de usar

I11.3.4.Componentes del Toolbox

El toolbox de control de instrumentos consta de dos partes: De funciones .M y de‘
adaptadores de manejo de interfase. Estos componentes permiten el paso de informacién
entre MATLAB vy el instrumento. Por ejemplo, en la figura 21 se muestra como la

informacién pasa de MATLAB al instrumento via manejador GPIB y controlador GPIB
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MATLAB

Funciones I Interactivas

Toolbox de Control de Instrumento

Funciones .M

Archivo de Disco

A daptador de Interfase Manejador

Propiedades, valores, datos y eventos

IManejador GPIB

Propiedades, valotes, datos y eventos

Controlador GPIB - N N w ED:D:D:D]

0O 0 0 0

Figura 21. Descripcion de como funciona el tool box

El diagrama anterior ilustra como la informacién fluye de componente a
componente. La informacion consiste:

e Propiedades

Se define el comportamiento de la aplicacién para control de instrumento

configurando las propiedades. En general, se puede pensar en las propiedades
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como caracteristicas del toolbox o del instrumento esto para satisfacer las

necesidades de la aplicacion.

e Datos
Se pueden escribir datos en el instrumento y también leerlos. Los datos
pueden ser binarios (numéricos) o en formato texto. Por ejemplo, al escribir texto
algunas veces para cambiar parametros del hardware, o para preparar el
instrumento para que regrese datos o informacion, mientras que el escribir datos
binarios implica valores numéricos como puede ser una calibracién o datos de una

forma de onda.

e KEventos
Un evento ocurre después de que una condicion es conocida y da como
resultado uno o mas callbacks. Los eventos son generados solamente después de
que se han configurado las propiedades asociadas. Por ejemplo, se pueden usar los
eventos para analizar datos después de cierto numero de bytes que son leidos del
insirumento, o desplegar un mensaje en la linea de comandos de MATLAB

después de que ocurre un error.

I11.3.5 Funciones . M

Para ejecutar cualquier tarea con una aplicacién de control de instrumento, se
debe llamar a una funcién .M del ambiente MATLAB. Entre otras cosas, estas funciones

permiten:
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e Crear objetos de instrumento, lo que provee una entrada para las funciones del
instrumento y entre otras cosas controlar el comportamiento de la aplicacion.

e Conectar el objeto al instrumento.

e Configurar las propiedades.

e Escribir datos en el instrumento, y leer datos del instrumento.

e Evaluar el estado de la aplicaciéon y examinar los recursos del hardware.

I11.3.6 Adaptador de manejador de interfase

El adaptador de manejador de interfase (o simplemente adaptador) es el enlace
entre el toolbox y el manejador de interfase. El propdsito principal del adaptador es pasar
informacién entre MATLAB y el manejador de interfase. El manejador de interfase es
provisto por el distribuidor del instrumento. Por ejemplo, si se quiere entablar
comunicacién con un instrumento usando un controlador GPIB National Instruments, un
manejador de interfase como el NI-488.2 debe ser instalado en la plataforma. Nota: Los

manejadores de interfase no forman parte del toolbox de control de instrumento.

A continuacién se muestra una tabla de adaptadores que soporta el toolbox.

Interfase Nombre del Adaptador

GPIB Agilent, cbi, cec, iotech, keithley,ni
VISA estandar Agilent, ni, tek

Puerto Serie No aplica

Tabla 9. Adaptadores del tool box.
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I1I.3.7 Creacion de un Objeto Instrumento

El objeto instrumento es un componente del toolbox que se usa para accesar al
instrumento. Este provee un camino a la funcionalidad del instrumento, y permite
controlar el comportamiento del instrumento mediante su aplicaciéon. Cada objeto
instrumento esta asociado con una interfase estandar especifica, con un instrumento. Para
crear un objeto de instrumento se hace uso de la funcién .M llamada funcién de creacién

de objeto.

A continuacién se muestra la sintaxis del comando gpib para la creaciéon de un

objeto de instrumento:

Objeto = gpib(‘fabricante’, indice de tarjeta, direccion primaria, ‘nombre de la

propiedad’, valor de la propiedad,....... )

Aqui se crea un objeto GPIB con propiedades especificas, si alguna propiedad en

invalida se regresa un mensaje de error y el objeto no es creado.

Ahora vamos a mostrar la creacién de un objeto GPIB para un instrumento con

indice de tarjeta 0 y direccion primaria 1, con una tarjeta GPIB National Instruments.

gl =gpib (‘ni’, 0, 1,)
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Aqui el nombre del objeto es gl, nombre del fabricante es National Instruments,
el indice de tarjeta es 0, la direccién primaria es 1, todas las demaés propiedades fueron

configuradas por default.

Antes de comunicarse con el instrumento, es necesario conectar el objeto con la
funcién fopen. Un instrumento conectado tiene en la propiedad de estado un valor de
abierto. Se genera un error si se intenta realizar una lectura o escritura a un instrumento si

no esta conectado al objeto.

No se puede conectar multiples objetos GPIB al mismo instrumento. Un
instrumento GPIB es identificado tinicamente por su indice de tarjeta, direccién primaria,

“direccién secundaria.

Ejemplo:
En este ejemplo vamos a crear un objeto gl asociado a una tarjeta National
Instruments con indice de tarjeta 0, direccion primaria 1, y conectaremos gl al

instrumento.

gl =gpib (‘ni’, 0, 1);

f open(gl);

El tipo, nombre, indice de tarjeta y direccién primaria son propiedades

automaticamente configuradas.
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Para especificar la direccién secundaria de un objeto durante su creacioén se hace lo

siguiente:
g2 = gpib (‘ni’, 0,1,’SecondaryAddress’, 96);

Ejemplo completo:

g=gpib(‘ni’,0,1) ;

fopen(g) ;

fprintf(g, ¢ *IDN?’) ;

identificacion = fscanf(g) ;

display(identificacién) ;

fclose(g) ;

delete(g) ;

clear g ;

En la primer linea se crea el objeto g con indice de tarjeta 0 y direccidn primaria
1 de fabricante National Instruments, en la segunda se conecta el objeto al instrumento,

en la tercera se escribe el comando *IDN? en el instrumento para requerirle la
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identificacion , version y fabricante, en la cuarta linea se lee la identificacion del
instrumento y se le asigna a la variable ‘identificacion’ , en las tres ultimas lineas se
desconecta el objeto g del instrumento , se borra de memoria y se limpia del espacio de

trabajo de MATLAB.

I11.4 Descripcion del Programa
II1.4.1 Introduccion

En este capitulo se describen los programas implementados en Matlab: Medidor
de Figura de Ruido, Parametros Estaticos Parametros S. Ademas de los programas para
la medicion automatica también se disefiaron las interfaces graficas del usuario(GUISs)
esto es para que resulte mas facil de usar, se cuidaron las caracteristicas de simplicidad ,
consistencia y familiaridad , para que el usuario con conocimientos en el area, lo pueda
utilizar sin necesidad de manuales , los parametro a introducir se solicitan de manera
clara, se organizo de tal forma que cada medicion a realizar cuenta con su propia ventana
, en donde se solicitan los parametros para realizar la mediciéon de manera clara, las
funciones de los botones también son claros en su definicién. Opciones de guardar, leer

datos, graficar, son muy sencillos de aplicar.

Para la creacion del software se implemento lo que en adelante llamaremos
“Técnica de Control Manual”. Esta técnica consiste en realizar el algoritmo de
programacion utilizando la logica de control manual. Esto es, que se programan las
funciones de botones y perillas situadas en el panel frontal del instrumento, y funciones

programadas dentro del mismo equipo.Esto es, los equipos controlables via GPIB
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responden igual a un comando que a una tecla, a continuacién describiremos un breve

ejemplo de un algoritmo, utilizando la técnica de control manual.

l

Encender Equipo

g

Iniroducir
Frecuencia Inicial

y

Introducir
Frecuencia Final

y

Introducir
Incrementos

|

Calihrar

|

Figura 22. Diagrama a bloques del control manual de un instrumento

En la figura 22 se muestra la secuencia a seguir para realizar una calibracion en el
medidor de figura de ruido HP8970A aqui se muestra el orden a seguir para presionar las
teclas e introducir los pardmetros de calibracion, lo primero que se hace es presionar la
tecla de ‘frecuencia inicial’ se teclea al frecuencia inicial, se presiona la tecla ‘Enter’,
seguido de la tecla de ‘frecuencia final’ se teclea la frecuencia final, se presiona la tecla
‘Enter’ después la tecla de © incrementos’ se introduce el incremento ,se presiona la tecla

‘Enter’ después se presiona la tecla ‘calibrar’. De esta manera hemos seguido los pasos
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de una calibracién realizada manualmente desde el panel frontal. A continuacién

presentaremos los mnemonicos que se programarian para realizar lo mismo.

FA10MHZEN

FB1600MHZEN

SSSOMHZEN

CA
Este seria el cédigo a escribir en el HP8970A para realizar una calibracién en un
rango de 10MHz a 1600MHz con incrementos de 50MHz. Estas lineas de cddigo se

pueden programar en los lenguajes mostrados en la tabla X.

I11.4.2 Programa principal

El programa Principal muestra en la parte superior Una barra de meni en donde
se selecciona el tipo de medicidn que se quiere realizar en primer lugar esta el ment de
ruido, seguido de el ment de parametros estéticos, después el de pardmetros dindmicos,
el menu de leer datos, graficar datos, guardar datos, y por ultimo el ment de limpiar. En
la parte central de la pantalla del programa principal se muestra el logo el cual representa

una grafica de curvas I-V en 3-D y una grafica de carta de smith, ( figura 23).
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CO AUTOMATIZADO DE MEDICIONES
D eel,

Figura 23.Pantalla del programa Principal

En esta parte de menu se selecciona el programa para la medicién de figura de
ruido, basta con situarse sobre el y hacer click para ir a la pantalla del programa de figura

de ruido, ( figura 24) .

Figura 24. Meni para seleccion de programa de Medicion de Ruido
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I11.4.3 Programa para Medicion de Figura de Ruido

En la figura 25 se muestra la pantalla del programa de medidor de figura de
ruido, en este programa se controla el medidor de figura de ruido HP 8970A para la
medicién de figura de ruido en las casillas etiquetadas con los nombres de ‘frecuencia
inicial’ ‘frecuencia final’ ‘incrementos’ se introducen los valores para estos parametros
requeridos para realizar la calibracion , pudiéndose utilizar estos mismos para realizar
mediciones. El botén de ‘calibrar’ pone en marcha la calibracién del equipo , el de
‘iniciar barrido’ realiza un barrido dentro del rango de calibracién , el botén de ‘calibrar
atenuadores’ realiza la funcién de ordenar al equipo que calibre los atenuadores, el botén
de ‘graficar’ grafica los datos de figura de ruido y ganancia contra frecuencia, el boton de
‘guardar’ guarda los datos obtenidos por el medidor de figura de ruido, y finalmente la

casilla etiquetada como ‘Estatus del programa ‘ indica que accidn realiza el programa.
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Figura 25. Programa de medicion de Figura de Ruido.

I11.4.4 Programa para la Medicion de Parametros Estaticos.
En esta parte del menti se muestra la opcién para seleccionar el programa de

parametros estaticos, (figura 26) .

Figura 26. Meni para seleccion de programa de Medicion de Parametros Estaticos.
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En la figura 27 se muestra la pantalla del programa de medicién de parametros
estaticos, en este programa se solicita al usuario que introduzca en las casillas etiquetadas
con los nombres de ‘Vgs_inicial’ “Vgs final’ ‘Vgs Incrementos’ los valores para la
medicion de los parametros estaticos, de igual forma para las casillas con etiquetas de
‘Vds_inicial’ “Vds_final’ * Vds_incrementos’, el botéon ‘Mide_Ids’ inicia con el control
del equipo que forma el banco de parametros estaticos , el botéon ‘Guardar’ guarda los
datos obtenidos por el equipo, esta opcién abre una ventana en la cual se selecciona el
directorio o folder para guardarlos datos y también para poner nombre al archivo, el
botdn ‘Graficar’ grafica los datos de Ids vs Vds, cuenta también con una casilla que
acompafiada de un aviso sonoro da instrucciones para realizar la medicidn, la casilla con
etiqueta ‘contador de curvas I-V’ indica en que curva se encuentra el programa midiendo,

la casilla de nombre ‘ Estatus del Programa’ indica el estado del programa.
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MPLETO

=S 1S de
.

Contador de curve

Figura 27. Programa de Medicién de Parametros Estaticos.
II1.4.5 Programa para la Medicion de Parametros Dinamicos
En esta parte del menu se muestra la seleccion del programa para la medicién de

parametros dinamicos, basta con situarse sobre la opcién y haces click , para trabajar con

el programa de parametros dinamicos seleccionado ( figura 28) .

DMATIZADO DE MEDI

sECSaT T

clo

=
o
=

Figura 28. Menu para la seleccion d; Medicion de Parametros Dindamicos.

En la figura 29 se muestra el programa para la mediciéon de pardmetros dinamicos,

en este programa se realiza la lectura de parametros [S] realizada por el analizador de



73

redes, en la casilla con el nombre de ‘Dispositivo’ se introduce el nombre del dispositivo
que se va a medir, en la casilla con nombre ‘Institucién’ se introduce el nombre de la
instituciéon , en la de nombre ‘Usuario’ el nombre del usuario , en la de ‘Fecha’ se
introduce la fecha de la medicién , en las de ‘F inicial’ ‘F_final’ ‘# de puntos’ se
introducen los parametros para realizar la medicién con el analizador de redes, estos
datos son para identificar la medicion cuando esta es guardada, la casilla de ‘Estatus de
programa’ muestra el estado actual del programa, es decir, si esta midiendo, en reposo o

si ya termino.

<) MANUAL

Dispositivo | i — F_inicial (Ghz)

4‘maiié[ummm,‘ i I . - F_final (Ghz) |

i 7y i = N ey e
Usuario | Usuario T it de Puntos

[02/07/0

Figura 29 . Programa de Medicion de Parametros DinAmicos.
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En esta parte del menu se seleccionan los parametros para leerlos y procesarlos
segln sea el caso, al seleccionar cualquiera de los parametros, aparece una ventana para

escoger el archivo previamente guardado para su lectura, figura 30y 31.

DE MEDICIONES
:as | Leer_Datos Glaficar Datos Gual

Hundo
Paramettos_S

Figura 30. Ment para la lecturé de datos.

t Archivo de parametros S K E3
Look in: I = luisito LI @J Efi_l
t Bin I;l eagle [ iexplorer6 (I New
;I CH+ ) Examples (D Include N4
1 copia_discoam (;_] Gpib (D interfiles [ pch
1 Copy of lisito [ Help (I Lib (2 pfil
;I datos [_IHsp (] luisito {;] ppsf
| docfiles (iconos [ matlabfiles | proc
4| | i

File name: | I Open I
Files of type: I*,82P _J Cancel I

Figura 31. Ventana para seleccion de Archivo para leer.

En esta parte del menu se selecciona los parametros que se desean graficar, y el
tipo de grafica deseada, por ejemplo parametros [S] y se selecciona el tipo de grafica en

este caso es smith, figura 32 .
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ES I =1 B3
s | Graficar_Datos Guaradar Limpiar

g Ruido »

Estaticos b

TR oo ) |

‘ = Angule > |

f Smith[S11]
TOMATIZ. "ro " e
-DICIONES— Smith[S11522]

Figura 32. Ment para graficar.

Al seleccionar cualquiera de las opciones aparecera una ventana en la cual se

selecciona la trayectoria y el nombre que se desea dar al archivo, figura 33 .

;
Save in: I@ luisito .'_l ;@J ﬁl

; _1Bin (1 eagle [ iexplorert ] New
| [ () Examples [ Include (I Ni-4)
; 1 copia_discoam (2 Gpib (Dinterfiles (dpch
¢ | Copy of luisito (I Help (3 Lib (2 poil
] datos (Hsp [ luisito 1 ppsf
_1 dociles (Jiconos () matlabfiles (1 proc

. | | I

File name: ||

Save as type: I".SZP :J Cancel l
4

Figura 33.Ventana Para Guardar Archivos.
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IV RESULTADOS DE LA APLICACION DEL PROGRAMA

IV.1 Introduccion
En este capitulo se presentan los resultados de 1la aplicacion del software

desarrollado en primer lugar se muestra las graficas para la medicion de figura de
ruido de un amplificador ZJL-3G de MINI-CIRCUITS, después se obtienen los
parametros estaticos y dinamicos de diferentes transistores utilizando la maquina
de puntas coplanares SUMMIT 9000, el analizador de redes vectorial HP8510C y
el banco de parametros estaticos(CD) , todas las mediciones se realizaron en el
laboratorio de microondas del departamento de electronica y telecomunicaciones
de la divisién de fisica aplicada en el CICESE, de las mediciones realizadas se

obtuvieron graficas, y archivos de datos que se mostraran a continuacion

IV.2.Medicion de un amplificador

En esta prueba se utilizo un amplificador ZJL-3G de MINI-CIRCUTS ,a este
amplificador se le realiza un barrido de I0MHz a 1600MHz con incrementos de
frecuencia de 20MHz,se obtiene un archivo de datos medidos como son la frecuencia,
ganancia y figura de ruido, obteniéndose una grafica y una tabla para los datos de cada

punto del barrido(figura 34, tabla 10).
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Figura 34 .Grafica de Ganancia y Figura de Ruido.
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3.0000000e+007 2.1286000e+001 2.7960000e+000

5.0000000e+007

2.1367000e+001

2.7300000e+000

7.0000000e+007

2.1344000e+001

2.7690000e+000

9.0000000e+007

2.1412000e+001

2.7710000e+000

1.1000000e+008

2.1177000e+001

2.7720000e+000

1.3000000e+008

2.1057000e+001

2.7740000e+000

1.5000000¢+008

2.1107000e+001

2.8210000e+000

1.7000000e+008

2.1261000e+001

2.7920000¢e+000

1.9000000e+008

2.1339000e+001

2.7820000e+000

2.1000000e+008

2.1415000e+001

2.7520000e+000

2.3000000e+008

2.1244000e+001

2.8280000e+000

2.5000000e+008

2.1260000e+001

2.8560000e+000

2.7000000e+008

2.1174000e+001

2.8040000e+000

2.9000000e+008

2.1173000e+001

2.8470000e+000

3.1000000e+008

2.1086000e+001

2.8850000e+000

3.3000000e+008

2.1088000e+001

2.9270000e+000
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3.5000000e+008 2.1194000e+001 2.8650000e+000

3.7000000e+008

2.0905000e+001

2.8940000e+000

3.9000000e+008

2.0977000e+001

2.9180000e+000

4.1000000e+008

2.0655000e+001

2.9430000e+000

4.3000000e+008

2.0793000e+001

2.9380000e+000

4.5000000e+008

2.0627000e+001

2.9400000e+000

4.7000000e+008

2.0630000e+001

2.9880000e+000

4.9000000e+008

2.0578000e+001

2.9840000e+000

5.1000000e+008

2.0748000e+001

2.9730000e+000

5.3000000e+008

2.0553000e+001

3.0360000e+000

5.5000000¢+008

2.0892000e+001

3.0440000¢e+000

5.7000000e+008

2.0819000e+001

2.9850000e+000

5.9000000e+008

2.0674000e+001

2.9500000e+000

6.1000000e+008

2.0518000e+001

3.0200000e+000

6.3000000e+008

2.0503000e+001

3.0060000e+000

6.5000000e+008

2.0515000e+001

2.9900000e+000

6.7000000e+008

2.0425000e+001

2.9910000e+000

6.9000000e+008

2.0483000e+001

2.9860000e+000

7.1000000e+008

2.0461000e+001

2.9990000e+000

7.3000000e+008

2.0474000e+001

2.9310000e+000

7.5000000e+008

2.0447000e+001

2.9810000e+000

7.7000000e+008

2.0465000e+001

2.9730000e+000

7.9000000e+008

2.0300000e+001

2.9640000¢+000

8.1000000e+008

2.0334000e+001

2.9300000e+000

8.3000000e+008

2.0175000e+001

2.9300000¢+000

8.5000000¢+008

2.0359000e+001

2.9640000e+000

8.7000000e+008

2.0291000e+001

2.9370000e+000

8.9000000e+008

1.9996000e+001

2.9970000e+000

9.1000000e+008

2.0129000e+001

2.9260000e+000

9.3000000¢+008

2.0152000e+001

2.9470000e+000

9.5000000¢+008

2.0231000e+001

2.8790000e+000

9.7000000e+008

2.0209000e+001

2.9390000e+000

9.9000000e+008

1.9820000e+001

2.9770000e+000

1.0100000e+009

1.9639000e+001

2.9540000e+000

1.0300000e+009

1.9811000e+001

2.9280000¢e+000

1.0500000e+009

1.9843000e+001

2.8850000e+000

1.0700000e+009

2.0035000e+001

2.8320000e+000

1.0900000e+009

1.9754000e+001

2.9010000e+000

1.1100000e+009

1.9872000e+001

2.8790000e+000
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1.1300000e+009

1.9488000e+001

2.9360000e+000

1.1500000e+009

1.9731000e+001

2.9030000¢e+000

1.1700000e+009

1.9687000e+001

2.9320000e+000

1.1900000e+009

1.9718000e+001

2.8890000e+000

1.2100000e+009

1.9497000e+001

2.8830000e+000

1.2300000e+009

1.9503000e+001

2.8950000e+000

1.2500000e+009

1.9453000e+001

2.9240000e+000

1.2700000e+009

1.9576000e+001

2.8960000e+000

1.2900000e+009

1.9532000e+001

2.9140000e+000

1.3100000e+009

1.9551000e+001

2.9410000e+000

1.3300000e+009

1.9606000e+001

2.9690000¢+000

1.3500000e+009

1.9370000e+001

2.9820000e+000

1.3700000e+009

1.9666000e+001

2.9130000e+000

1.3900000e+009 1.9666000e+001 2.8880000e+000

1.4100000e+009

1.9160000e+001

2.9130000e+000

1.4300000e+009 1.9183000e+001 2.8890000e+000

1.4500000e+009 1.8746000e+001 2.9730000e+000

1.4700000e+009 1.8882000e+001 2.9910000e+000

1.4900000e+009 1.8953000e+001 2.9710000e+000

1.5100000e+009 1.8798000e+001 3.0250000e+000

1.5300000e+009

1.8539000e+001

3.1860000e+000

1.5500000e+009

1.8629000e+001

2.9900000e+000

1.5700000e+009

1.8719000e+001

3.0080000e+000

1.5900000e+009

1.8811000e+001

2.9830000e+000

Tabla 10. Datos Medidos Con el Programa de Figura de Ruido.

1V.3 Medicion de un transistor

En esta prueba se utilizo un transistor de la marca Fujitsu el FT20X como

el mostrado en la figura 35 , El cual fue colocado en la maquina de puntas
coplanares SUMMIT 9000 y utilizando el banco de parametros estaticos y el
analizador de redes vectorial HP 8510C se obtuvieron los siguientes resultados:
En la figura 36 se muestra la grafica de curvas I-V obtenidas con el banco de

pardmetros estaticos y la computadora por medio de la tarjeta GP-IB .
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7Figura 35. Transistor colocado en la maquina de puntas(vista de
microscopio)
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Figura 36.Grafica de Ids vs Vds.
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En la figura 37 se muestra la magnitud de los parametros [S] estas
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graficas se obtienen mediante el programa realizado y el analizador de redes , aqui

se pueden ver los cuatro parametros en una sola figura.

dB [S11]

S
D 1 1
2l _\__ ; _E _______ 1: ________
N
0F------- E_ _N;; .....
15 : :
0 20 40 60
Frecue§5i1a [Ghz]
15 & | '
10 -X\':"""": """"
e
e
D ________ : ______ :\'JT‘R:_':\( """
o5 X !
0 20 40 60

Frecuencia [Ghz]

Figura 37 . Grafica de Magnitud de los cuatro Parametros [S].

dB [312]

dB [S22]

0 20 40 60

20 40 60
Frecuencia [Ghz]
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La figura 38 muestra la fase de los cuatro parametros [S].

s11 512
1 1 3 1 ]
| V[ | :

-------- . S SR S—
: ! ) : :
| S R

L 1 1 g) 1 1
~ : < "~ :
I =t | ety | e T
0 20 40 60 60
Frecuegaifx [Ghz]
\\\ """"
R '
E —.’ﬂ-\'"‘—l:\q__\‘-“ """"" = agpa e et »
0 20 40 60 60
Frecuencia [Ghz] Frecuencia [Ghz]

Figura 38 .Grafica de la fase de los Parametros [S]..
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En la figura 39 se muestra en carta de Smith a S11 y S22, que también fueron

obtenidos mediante el programa, la computadora y la tarjeta GP-IB.

811-?22

nz2

0.2

Figura 39 . Parametros S11 y S22 en Carta de Smith
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La figura 40 muestra en grafica polar a S12 y S21.

180 160

Figura 40. Grafica Polar de S12 y S21 .

A continuacién en la tabla 11 se presentan los primeros 10 datos de una medicién
de 401 puntos, solo para mostrar el formato con el que se guardan los datos leidos con el

analizador de redes.

! DEVICE K1032

'INSTITUTION Cicese

! USER Luis
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' DATE

02/07/02

I Vds[V]=

! Vgs[V]=

! Ids[V]=

! Freq ReS11 ImS11 ReS21 ImS21 ReS12|ImS12 ReS22 ImS22

#GHZ SRI R 50

0.0450 0.9995 -0.0064 -5.2417

0.0305

-0.0008 0.0011

0.6579 -0.0055

0.1699

0.9918 -0.0371 -5.1846

0.1440

0.0002 0.0035

0.6530 -0.0223

0.2948

0.9954 -0.0538 -5.2959

02593

0.0002 0.0060

0.6559 -0.0307

0.4197

0.9920 -0.0760 -5.2507

0.3611

0.0007 0.0085

0.6531 -0.0445

0.5445

0.9895 -0.0992 -5.1975

0.4639

0.0010 0.0111

0.6517 -0.0585

0.6694

0.9850-0.1212 -5.2346

0.5764

0.0015 0.0135

0.6495 -0.0712

0.7943

0.9807 -0.1432 -5.2236

0.6729

0.0019 0.0160

0.6471 -0.0850

0.9192

0.9751 -0.1633 -5.1426

0.7617

0.0027 0.0184

0.6451 -0.0971

1.0441

0.9692 -0.1857 -5.1482

0.8630

0.0032 0.0207

0.6419 -0.1100

1.1690

0.9628 -0.2075 -5.1501

0.9707

0.0040 0.0231

0.6382 -0.1227

1.2930

0.9562 -0.2276 -5.1021

1.0649

0.0049 0.0253

0.6342 -0.1349

Tabla 11. Datos leidos en formato S2P.
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V CONCLUSIONES

En el presente trabajo de tesis se investigo y documento las diferentes formas de
controlar equipo mediante el ducto GP-IB, se realizaron pruebas con diferentes lenguajes
de programacion, se eligio el lenguaje Matlab por su facilidad de programar y la
opcion de generar interfaces graficas para un mejor manejo de programas, aunado a esto
Matlab cuenta con un compilador que es capas de convertir el cdédigo escrito en Matlab a
cédigo C , también tiene la prestacion de convertir funciones escritas en Matlab en
programas ejecutables, en este trabajo se desarrollo un programa para el control de los
diferentes equipos con que cuenta el laboratorio de microondas para la caracterizacion
de dispositivos de microondas, haciendo esta labor mas facil y rapida ya que el programa
cuenta con la opcién de capturar datos y procesarlos en el mismo ambiente Matllab,que
gran parte del procesamiento que se le da a los datos obtenidos es en Matlab. La clave
para el desarrollo del programa fue el nuevo tool box de control de instrumentos con el
que cuenta Matlab en su version 6.1R12. En este trabajo se comprobd que
Automatizando se reducen tiempos de medicion se mejoran los resultados obtenidos en

- las mediciones, en conclusion se simplifica el proceso de medicion.
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APENDICE 1
RESUMEN DE COMANDOS DE MATLAB UTILIZADOS EN EL PROGRAMA
fopen conecta un objeto instrumento a un instrumento
Sintaxis
fopen(objeto)
Argumento
objeto es un objeto instrumento o una matriz de objetos instrumentos
Descripcion

fopen (objeto) conecta el objeto al instrumento

fclose desconecta el objeto instrumento del instrumento

Sintaxis
fclose (objeto)
Argumento
objeto es un objeto instrumento o una matriz de objetos instrumentos
Descripcion

fclose (objeto) desconecta el objeto del instrumento

fscanf lee datos del instrumento, con formato texto

90
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Sintaxis
A = fscanf{objeto)
A = fscanf(objeto,’ formato’)
A = fscanf(objeto,’formato’, tamafio)
[A, count] = fscanf{(...)

[A, count, msg] = fscanf{(...)

Argumento
objeto es un objeto instrumento
‘formato’ conversion a lenguaje C especificado

tamafio el numero de valores a leer

A son los datos leidos del instrumento en formato texto

count el numero de valores leidos
msg un mensaje indicando si la operacion de lectura no ha
terminado
Descripcion
A = fscanf(objeto) lee los datos del instrumento conectado al objeto y se los

asigna a A. Los datos son convertidos a texto usando el formato %c.

fprintf escribe texto en el instrumento
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Sintaxis
fprintf (objeto,’comando’)
fprintf (objeto, ‘formato’, ‘comando’)
fprintf (objeto, ‘comando’, ‘modo’)

fprintf (objeto, ‘formato’, ‘comando’, ‘modo”)

Argumento
objeto es un objeto instrumento
comando es la cadena escrita al instrumento
formato es la conversion especificada en lenguaje C
modo especifica como son escritos los datos, de modo
SINCrono o asincrono
Descripeion
fprintf(objeto, ‘comando’) escribe la cadena del comando al instrumento
conectado al objeto. El formato por default es %s/n. La operacion de escritura es sincrona

y se bloquea el comando de linea hasta que la ejecucion es completada.

clear remueve los objetos de instrumento del espacio de trabajo de MATLAB

Sintaxis

clear(objeto)

Argumento

es un objeto instrumento o una matriz de objetos instrumentos



Descripcion

clear(objeto) remueve el objeto del espacio de trabajo de MATLAB

delete remueve el instrumento objeto de la memoria
Sintaxis
delete(objeto)
Argumento
es un objeto instrumento o una matriz de objetos instrumentos
Descripcion

delete(objeto) remueve el objeto de la memoria

93



94

APENDICE 2
EQUIPO Y METODOS

- Analizador de Redes HP8510C (45MHz -50 GHz).

- Medidor de Ruido HP8970A.

- Generadores de ruido HP342B (.01-18GHz), y HP346C optK01 (.01-50GHz).

- Sintetizador de RF HP83620A (10MHz-20 GHz).

- Estacién de prueba analitica para obleas Cascade microtech SUMMIT 9000.

- Camara criogénica de 10 a 300 grados kelvin y de DC a 40 GHz.

- Puntas coplanares Picoprobe 50A-GSG-50P, 50A-GSG-100P y 50A-GSG-150P
para 50GHz.

- Kit’s de calibracién coaxial (SOLT, TRL and LRM): 3.5mm HP85052C (45MHz-
26.5GHz), 2.4mm HP85056D (45MHz-50GHz).

- Kit de calibracion coplanar LRM ISS(G-S-G) PN101190

- Controlador de sintonizador Maury microwave Mod MT986A

- Sintonizador y controlador Automatico Maury MT983A (4-26.5GHz) y Mod
MT986A.

- Tees de polarizacién, atenuadores, filtros, aisladores, transiciones, conectores y
cables de varias marcas (SMA, 3.5mm, 2.4mm).

- Fuentes de alimentacién BK m1601, HP6255A.0-50v, 2A

- Fuentes de alimentaciéon dual HP6205C (0-4Ov/.3AA y 0-20V/.6A) y HP6255A (0-
40V/ 1.5A).

- Multimetros digitales Fluke 8840, Fluke 8010A.y Tektronix DM5120

- Generador de Funciones Programable Tektronix AFG5101



- Fuentes de alimentacion de precision Tektronix PS5004 y PS5010.
- Microcomputadora PENTIUM.‘
- Tarjeta

GPIB National Instruments
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