UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

FACULTAD DE INGENIERIA
INSTITUTO DE INGENIERIA

MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRONICA

i 3
9S

- -..‘; ;

X
ia

P

" Mg
¥

i
f
s

— g

Desarrollo de una herramienta de computo para la obtencion de los
parametros de ruido detransistor es de efecto de campo para
radiofrecuencia, utilizando el modelo de pequeiia sefial

TESIS

que paracubrir parcialmentelosrequisitos para obtener € grado de MAESTRO EN
INGENIERIA ELECTRONICA presenta:

PATRICIA LUZ AURORA ROSASMENDEZ

DIRECTOR DE TESIS:
M.C. ANGEL GABRIEL ANDRADE REATIGA

MEXICALI, B. C. JUNIO DE 2005



Hago un gran reconocimiento a todos aquellos que también
colaboraron con esta sinfonia:

A Don Victor Manuel Rosas Siliceo: por el caracter.

A Dofia Maria Luisa Méndez Lozano Vda. de Rosas: por la
perseverancia.

A ambos: por el amor, el ejemplo y el consejo.

A Daniel Herndndez Balbuena, “mi complice en todo”: por
haber aceptado vivir conmigo ésta y méas aventuras...

A mis alumnos: por la convivencia en el salon de clases.

Para Mary Rosas M.

. ademas “se debe recalcar la importante tarea de los
perseguidores de cualquier nacimiento”: porque con sus embates me
hicieron mas persistente y mas fuerte.



RESUMEN de la Tesis de Patricia Luz Aurora Rosas Méndez, pgesentada como requisito
parcial para la obtencion del grado de MAESTRO EN INGENIERIA EN ELECTRONICA.
Mexicali, Baja California, México. Abril de 2005.

Desarrollo de una herramienta de computo para la obtencion de los parametros de ruido
de transistores de efecto de campo para radiofrecuencia, utilizando el modelo de
pequeiia seiial.

Resumen aprobado por:

C#MW’?

M.C. Angel Gabriel Andra,d@%tlga
Director de tesis

En este trabajo de tesis se presenta una herramienta de computo para la obtencion de
los pardmetros de ruido de transistores de efecto de campo la cual cuenta con tres opciones de
solucion para el calculo de los mismos.

En la primera opcion, se permite la propuesta del valor de una de las dos temperaturas
equivalentes de ruido del transistor intrinseco y se considera la no correlacion entre las fuentes
a las que éstas representan.

En la segunda opcidn se calculan ambas temperaturas y nuevamente se considera la no
correlacion entre las fuentes del transistor intrinseco.

La tercera opcion se basa en una técnica ya desarrollada en la que se calculan ambas
temperaturas de ruido y se considera la correlacion entre las fuentes intrinsecas de ruido del
transistor.

Para las tres soluciones se toma en cuenta la utilizacion de un coeficiente de reflexion
de fuente acoplado para la obtencion del factor de ruido del transistor, en todo el ancho de
banda.

Adicionalmente se presentan el desarrollo analitico de conceptos bésicos de la teoria de
ruido para dispositivos de microondas, la deduccion de las expresiones matematicas necesarias
para el analisis de ruido de dispositivos de dos puertos en parametros Z, Y, H y ABCD y de la
técnica en que se basa la tercera solucion de la herramienta.

Finalmente, se presentan los valores de los pardmetros de ruido obtenidos con la
herramienta para dos casos de evaluacion, asi como la validacién de los mismos por medio de
su comparacion con los que sirvieron de referencia.
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In this thesis work a software tool for obtaining the noise parameters of field effect
transistors is presented. This counts with three options of solution for the calculation of such.

In the first option, the proposal of the value of one of the two equivalent noise
temperatures of the intrinsic transistor is allowed and the non correlation between the intrinsic
noise sources is considered.

In the second option both temperatures are calculated and again the non correlation
between the sources of the intrinsic transistor is considered.

The third option is based on a technique already developed in which both temperatures
of noise are calculated and the correlation between the intrinsic sources of noise is considered.

For the three solutions the use of a coupled source coefficient of reflection is taken in
account for the obtaining the noise factor of the transistor, in all the bandwidth.

Additionally, the analytical expressions of basic concepts of the noise theory for
microwaves devices, the deduction of the mathematical expressions for the noise analysis of
two ports in their Z, Y, H and ABCD parameters and the technique on which the third solution
of the tool is based are developed.

Finally, the values of the obtained noise parameters with the tool for two cases of
evaluation, as well as the validation of such appear by means of their comparison with which
they served as reference.

Keywords: Thermal noise, noise parameters, correlation matrix.
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Capitulo 1

I ntr oduccioén

La capacidad de deteccion de un receptor de sefid es de radio frecuencia depende de
su senditividad, la cua esta en funcion de la cantidad de sefides inherentes a los
componentes el éctricos que lo conforman que se presentan en € y las cuales se agregan a
las sefiales recibidas por este. Dichas sefidles inherentes son conocidas con € nombre de
ruido térmico.

Definicion 1. El ruido térmico es el resultado del movimiento cadtico de electrones libres,
excitados de manera térmica, en un medio conductor [1].

De hecho, la sensitividad de un sistema de recepcién se determina usualmente por la
cantidad de ruido térmico que este mismo agrega ala sefia recibida.

En consecuencia, el hecho de lograr la disminucion del ruido total que se genera en
el propio receptor producird un incremento en la relacion entre las magnitudes de la sefia
recibiday del ruido del receptor, haciendo al receptor mas sensitivo.

En otras palabras, en la medida que € receptor sea capaz de mantener o por lo
menos no deteriorar larazon entre la potencia de la sefid y la potencia del ruido a su salida

P,/ Pk_, » Con respecto a larazon entre la potencia de la sefid y la potencia del ruido a su
entrada Py /F;_, sera la medida de su sensitividad. A la razon entre estas razones de

potencia se le conoce con €l nombre de razon sefial a ruido.



Antena \ [ / Etapa de bajo Detector
receptora ruido Dispositivo
de salida
Amplificador de Amplificador de
pequefia sefial, banda base
de bajo ruido

Figura 1.1. Diagrama simplificado del receptor de un enlace de radiocomunicacién

Una forma de incrementar la sensitividad en un receptor es colocando una etapa de
bajo ruido, cuyo elemento fundamental es un amplificador de pequeia sefial de bajo ruido,
inmediatamente después de la antena receptora, tal y como se muestra en el diagrama a
bloques simplificado de lafigura 1.1.

Un amplificador de bajo ruido es un dispositivo electronico cuya principal
caracteristica esla de amplificar la sefia a su entrada, degradando 1o menos posible larazon
entre las magnitudes de la sefidl de informacion que se le aplica y € ruido total que €
sistema genera, 0 en otras palabras, degradar |o menos posible la razén sefiad a ruido del
sistema.

Para disefiar un sistema de este tipo es necesaria la determinacion de los parametros
de dispersion y de ruido de los dispositivos activos que lo conforman, tales como los
transistores.

Los parametros de dispersion se caracterizan con un analizador de redes vectoria
para sistemas de RF y microondas.

Por otro lado, las formas méas comunes de determinacién de |os parametros de ruido
son o por medio de su caracterizacion experimenta utilizando bancos de medicién de
dispositivos activos o por medio de técnicas para el modelado de su efecto.

Sin embargo, es comun gue las técnicas de caracterizacion experimental requieran
de la presentacion de varias impedancias de fuente a la entrada del dispositivo bajo prueba
para un ancho de banda de interés y por lo tanto de la repeticion de los procedimientos de
medicion tantas veces como cantidad de impedancias de fuente sea necesario presentar y
como puntos de frecuencia se deseen caracterizar. Esto se traduce en la inversion de

cantidades de tiempo relativamente grandes para cada caracterizacion, ademés de la



factibilidad de cometer errores y/o omisiones en la repeticion de cada procedimiento de
caracterizacion.

La herramienta de computo desarrollada en el presente trabajo de tesis, esta basada
en una técnica para el modelado del efecto de ruido de transistores para microondas y RF,
desarrollada por Lazaro en 1999 [2], conocida como la técnica de F50, en la cua se
requiere unicamente del modelo de pequefia sefia del transistor y de una sola medicion por
cada punto de frecuencia de interés, del factor de ruido del transistor, utilizando un Unico
coeficiente de reflexion de fuente €l cual esigua a cero, es decir, es necesario presentar a
dispositivo una Unica impedancia de fuente la cual esigua a50Q.

Por sus caracteristicas, la herramienta desarrollada realiza automéaticamente todos
los célculos necesarios indicados por la técnica de F50 para la obtencion de los paréametros
de ruido del transistor, obteniéndose con esto una gran simplificacion en tiempo de trabajo

y generacion precisa de | os resultados requeridos.
1.1 Antecedentes

Desde la década de los afios cincuentas se ha estudiado € comportamiento de
dispositivos electrénicos que contienen fuentes de ruido, asi en 1956, H. Rothe y W.
Dahlke completaron la teoria de cuadripolos que contienen fuentes de ruido, modelandolos
como un equivaente libre de ruido en cascada con otro formado por fuentes equivalentes
de todas sus fuentes internas [3]. Llegan a mostrar que €l factor de ruido de un dispositivo
tiene un comportamiento dependiente de la impedancia que se presenta en €l puerto de
entrada del cuadripolo y definen un grupo de pardmetros de ruido asociados a las
caracteristicas del dispositivo, ademas de discutir los métodos experimentales para su
determinacion.

En la década de los setentas, Hillbrand y Russer presentaron un método para el
andlisis asistido por computadora del ruido en bipuertos basado en matrices de correlacion,
las cuales representan una descripcion sistematica del ruido en bipuertos lineales los cuales
pueden o no estar parcia mente correlacionados [4]. Este andlisis de ruido es una aplicacion
de la teoria de circuitos de bipuertos lineales con ruido. Con este método consiguieron
calcular lafiguraderuido, lafigurade ruido minimay la admitancia éptima de fuente.

En 1988 Dambrine, Cappy y Heliodore [5], establecieron un método para la

determinacion del circuito equivaente de pequefia sefia del transistor de efecto de campo,



el cua consiste en una determinacion directa de todos |os elementos parasitos intrinsecos y
extrinsecos del transistor a partir de una sencilla manipulacion de matrices, ademés de
permitir la obtencién de valores muy aproximados de los parametros de dispersion del
circuito.

A finales de los ochentas, M. Pospieszalski [6], presenta un modelo de ruido para un
transistor de altas frecuencia basado en el modelo de pequefia sefid del transistor y define
la correlacion existente entre las fuentes de ruido que lo integra. Presenta ademas
expresiones cerradas en funcion de los elementos del circuito equivalente de pequefia sefia
del transistor para la temperatura minima de ruido, la impedancia de fuente 6ptima y la
conductancia de ruido y para la temperatura de compuerta y la temperatura de drenador.
Establece que estas dos Ultimas son independientes de la frecuencia y ademas asume la no
correlacion entre las fuentes de ruido que las representan, con lo que establece un modelo
equivaente dd transistor intrinseco.

En 1992 Pucel, Struble, Hallaren y Rohde, describen un procedimiento general para
extragr los elementos del modelo intrinseco de dispositivos activos lineadles, € cua esta
basado en latécnica de correlacion y sus aplicaciones [7].

En 1993 L&zaro, Maya y Pradell presentan un método para calibrar los cuatro
parametros de ruido de un receptor para lo cua no requiere de un sintonizador, como lo
plantea el método de impedancias multiples. EI método permite e uso general de fuentes de
ruido las cuales pueden presentar muy diferentes coeficientes de reflexion de fuente entre
sus estados de caliente y frio. EIl método es aplicado a la calibracion de un arreglo
experimental para medicion de ruido usando fuentes de ruido en oblea[8].

A finales de los noventas, Garcia propone un modelo de ruido algebraico del
transistor de efecto de campo basado en anadlisis nodal de susredes[9] y [10].

En 1999 Heymann, Rudolph, Prinzler, Doerner, Klapproth y Bock, generaron la
evaluacion experimental de modelos de ruido del transistor de efecto de campo, basada en
lamedicién del ruido y sus parametros de dispersion [11].

En [12], Hernadndez presenta el disefio y construccion un preamplificador de bajo
ruido paralabanda de 36 a 40 GHz, determinando |os parametros de ruido de los elementos
activos a través de la caracterizacion experimental utilizando bancos de medicién. Ademas

de realizar unainvestigacion relacionada con los problemas existentes tanto en los procesos



de disefio y construccion del amplificador, como en la caracterizacion de |os parametros de
ruido de sus dispositivos activos.

En [13], Maya presenta la medicion de los parametros de ruido de dispositivos
activos, basdndose en la técnica de F50 o también [lamada de fuente adaptada.

El objetivo del presente trabajo de tesis consiste en desarrollar una herramienta de
computo que permita la determinacion de los parametros de ruido de transistores de
radiofrecuencia utilizando € modelo de peguefia sefid, con la finalidad de llegar a ser
integrada, en un futuro, como parte de la automatizacion de un banco de medicion de los
parametros de ruido.

Ademés pretende ser una evidencia documentada del andlisis de ruido en bipuertos
para microondas, del factor de ruido, de los parametros de ruido y de la técnica de F50, con

lafinalidad de que sirva como referencia bibliografica para el estudio de estos temas.

1.2 Organizacion del trabajo

El presente trabajo esta organizado de la siguiente forma:

En e capitulo 2, se presentan las definiciones béasicas relacionadas con € ruido en
bipuertos, tales como e factor de ruido, la temperatura de ruido y las definiciones de los
pardmetros de ruido y la relacion que presentan con el factor de ruido. Ademés se presenta
el modelo de pequeiia sefial del transistor de efecto de campo y la representacion en
diferentes tipos de pardmetros de bipuertos con ruido. Se presentan también las definiciones
de las matrices de correlacion de ruido para diferentes parametros y las matrices de
conversion entre ellas. Finalmente, se presenta la relacion entre los parametros de ruido y
las matrices de correlacion.

Para la determinacién de los pardmetros de ruido del transistor de efecto de campo
se requiere de la determinacion de la matriz de correlacion de ruido total del mismo, por 1o
que en e capitulo 3 se presentan las expresiones de las matrices de correlacion del
transistor intrinseco y del transistor extrinseco en parametros ABCD ya que con la suma de
estas se define la matriz de correlacion total. Posteriormente se describe la técnica de
Lézaro [2] para determinar los pardmetros de ruido y en la que se utilizaré esta matriz de

correlacion total .



En e capitulo 4 se describe e desarrollo de la herramienta de cdémputo,
comenzando por diversas soluciones propuestas e implantadas para determinar la ecuacion
gue define las temperaturas equivalentes de ruido del transistor intrinseco y su matriz de
correlacion de ruido. Ademas se presentan distintas formas de solucion para determinar 1os
parametros de ruido.

En e capitulo 5 se presentan los pardmetros de ruido obtenidos de la evaluacién de
la herramienta con un modelo del transistor para dos valores diferentes de polarizacion, asi
como la comparacion gréfica de estos con los presentados en |os articulos utilizados como
referencia parala obtencion de los parametros de entrada a la herramienta.

En e capitulo 6 de presentan gréficas comparativas entre los diferentes resultados

obtenidos, asi como lainterpretacion de dichas comparaciones.



Capitulo 2

Conceptos basicos

El ruido térmico es causa de las sefides eléctricas no deseadas resultantes del
movimiento caotico de los electrones libres en un conductor excitados térmicamente. En el
ano de 1927, J. B. Johnson, quien trabajaba para la Bell Telephone, fue el primero en
observar este fendmeno en e puerto de salida de un amplificador y en 1928, H. Nyquist
completo su tratamiento tedrico.

Con base en € principio de equiparticion de la energia, Nyquist demostré que el
valor rms (raiz medio cuadrético) del voltae del ruido térmico que aparece entre las
terminales de un elemento resistivo esta expresado, para un ancho de banda B en Hz, como

V. rms =+/4KTRB Volts, donde k es |a constante de Boltzmann (1.38x 107° joules/°K), T
es la temperatura absoluta del resistor en grados Kelviny R es & valor de laresistencia en
ohms[1].

Por otro lado, la expresion para la potencia de ruido maxima proporcionada por una
impedancia dada esta definidacomo P = KTB Watts, la cual es independiente del valor de

laimpedanciay esta definida bajo condiciones de perfecto acoplamiento.
En este capitulo se presentan conceptos basados en estas nociones fundamentales
del ruido térmico, ademés de las expresiones de |os parametros de ruido para el modelo de

pequeiia sefia de transistores de efecto de campo.



2.1 El factor deruido

El factor de ruido de un transductor, a una frecuencia de entrada especifica se define
como larazon de:

a) la potencia disponible de ruido total por unidad de ancho de banda en el puerto
de salida, a una correspondiente frecuencia de salida, cuando la temperatura de ruido de su
terminacién o carga de entrada es el valor estandar (290°K) paratodas | as frecuencias y

b) la porcion de @) generada por la terminacién o carga de entrada a la temperatura
de ruido estédndar (290°K) paralafrecuenciade entrada[1].

Una definicion equivalente indica que el factor de ruido es la relacidn de la razén
sefid aruido de entraday larazén sefia aruido de salida[14]. Asi
P

F:%mt:PSem/PRe‘n:PSemPRSSJ —_Ra 2.1
Shel P, /P, . P, PRent Gk

donde;

(%4) ., eslarazon sefial aruido alaentradadel bipuerto
(%)9, eslarazon sefia aruido alasalidadel bipuerto

Ps /PRem es la razon entre las potencias disponibles de la sefia y del ruido a la

entrada del bipuerto

P, /PRQ es la razon entre las potencias disponibles de la sefial y del ruido a la

salidadel bipuerto

P:.. €slapotencia disponible de ruido de entrada por unidad de ancho de banda a

290°K,

P, ©s la potencia disponible de ruido de salida por unidad de ancho de banda e

incluye el efecto del ruido agregado por el bipuerto ruidoso
G eslagananciadisponible del bipuerto.

GPy_, eslapotenciaderuido de salidasin el efecto del ruido del bipuerto.

Considerando que €l bipuerto ruidoso proporciona una ganancia Gs, la ecuacion 2.1

puede expresarse por

- Psem / PRem - PS@"‘ / PRe"l y =1+ PRD 2.1.1
P /PGPy, /GP, +GP, ) P



donde

P, €s la potencia disponible de ruido agregada por el dispositivo bajo prueba,
referida a una fuente de ruido en la entrada, es decir, es la potencia que proporcionaria €l
puerto de salida de un bipuerto equivalente a dispositivo pero libre de ruido cuando a su
puerto de entrada se le conecta una resistencia R a una temperatura T . En lafigura2.1 se
muestra graficamente el significado de los términos de la ecuacién 2.1.

Obsérvese que a la entrada del dispositivo bajo prueba que proporciona una

ganancia disponible de valor G, se presenta una sefial de potencia disponibleigual a Py,
y una sefial de ruido de potencia disponibleigual a Py, por las que se establece unarazon

sefid aruido de entradaigual a (S/R)g, .

Por el hecho de que e dispositivo se encuentra a una temperatura equivalente de
ruido T diferente de cero contribuye por si mismo al ruido térmico que se presenta a su
salida y por lo tanto e valor de la potencia de ruido a la salida del dispositivo es igua a

P., =GP +GR, donde GP; esla potencia de ruido que se esperaria si e dispositivo

no contribuyeraal ruidoy GP;_  eslapotenciadel ruido agregado por €l dispositivo.

r'y

Psent G TE

Y
I DEP

Figura 2.1. Efecto del ruido térmico inherente a un amplificador sobre larazon sefia a
ruido de una sefal recibida.
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A causa de esto, la razén sefid a ruido a la salida del dispositivo (S/R),, se ha

degradado con respecto alade la entrada.
Sin embargo, s se considera el caso de un dispositivo ideal que no contribuyera al

ruido, la potencia de ruido a la sdida deberia ser igua a P, =GP,y larazon sefid a

ruido ala salida no sufriria degradacion alguna con respecto ala de entrada.
Obsérvese en la representacion de este efecto hecha en la figura 2.1, como la
potencia de ruido de salida es mayor a la esperada 'y como la razon sefia a ruido de salida

(S/R)g, ., €smenor que larazon sefid aruido de entrada (S/R)g, -

2.2 Latemperaturaderuido

Latemperatura de ruido (T,) es latemperatura que produce la densidad espectral de
potencia disponible de una fuente. Se obtiene cuando los coeficientes de reflexion
correspondientes a la fuente y a la carga de un circuito de microondas son compleos
conjugados [15].

De forma equivalente, la temperatura de ruido puede definirse como |la temperatura
de una fuente pasiva resistiva que tiene la misma densidad espectral de potencia disponible
que lafuente de ruido en cuestion [15].

Esta definicién muestra a T, como una propiedad de un monopuerto, como puede

ser una fuente de ruido térmico.

Definicion 2. Temperatura deruido efectiva

La temperatura de ruido efectiva (Tne) €s una propiedad de los monopuertos, por
giemplo una fuente de ruido térmico, y se define como la temperatura que provoca la
potencia que emerge de una fuente de ruido cuando esta se conecta a una carga no emisora
y no reflectiva

Larelacion entre la temperatura de ruido T, y la temperatura de ruido efectiva Tpe
esta dada por

T, =TI 2.2

dondel” esd coeficiente de reflexion de la fuente de ruido.



11

Definicion 3. Temperatura deruido efectiva de entrada

La Temperatura de ruido efectiva de entrada (Tg) es una figura de mérito que
expresa el valor de temperatura de ruido asignada a una impedancia conectada al puerto de
entrada de un bipuerto ruidoso, que a conectarse a un equivalente no ruidoso (bipuerto
ideal, en e que sus elementos constitutivos no contribuyen a ruido térmico), provoca la
misma potencia de ruido de salida del bipuerto ruidoso, cuando este se conecta a una
impedancia de una fuente libre de ruido.

El mismo valor de temperatura se aplica simultaneamente a todo e conjunto de
componentes de frecuencia que contribuyen a la potencia de ruido de salida, que se
relaciona con la frecuencia de medicion [15].

Te depende también de la impedancia en € puerto de salida y de la temperatura de
ésta a frecuencias distintas ala frecuencia de salida, aunque €l efecto es muy pequefio [15].

La definicion de Te expresa a una propiedad de un bipuerto en funcion de una
propiedad de un monopuerto.

El factor de ruido esta asociado a la temperatura de ruido efectiva de entrada a

través de la expresion

F=—+1 2.3

donde Tg la temperatura de ruido efectiva de entrada bajo un acoplamiento perfectoy Tp es
la temperatura de ruido estandar para las mediciones de figura de ruido y tiene un valor de
290 °K.
2.3 El factor deruido en cascada

Cuando se conectan n bipuertos en cascada, € factor de ruido total esta expresado
segln la ecuacion del factor promedio deruido F, de N etapas en cascada mediante [1]
F,-1, Fi-1, F, -1

FT = F1 + e F
Gdl GledZ GledZ "‘Gd(n—l)

24

donde F, y G, son respectivamente, el factor de ruido y la ganancia disponible del i-ésimo

bipuertoy coni =1,2,3,...,n.
De las ecuaciones 2.3 y 2.4 se puede deducir una expresion similar para la
temperatura de ruido efectiva de entrada. Esta expresion es
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T; :T1+T72+L+,_,+ Th 2.5

g Ga2 Gy (n)

2.4 Los parametrosderuido

En 1956, Rothe and Dahlke [3] demostraron que el factor de ruido de los
dispositivos activos tales como los transistores de efecto de campo para altas frecuencias
dependen de la impedancia presentada a su entrada. Esta dependencia se expresa en
términos de un conjunto de parametros denominados parametros de ruido, los cuaes son
cantidades escalares dependiente del punto de polarizacién del dispositivo activo, de la
frecuencia alaque se opere € dispositivo y de su temperatura absol uta.

Los parédmetros de ruido son: e factor de ruido minimo (F,,,), la resistencia
equivalente de ruido (R)) y & coeficiente de reflexion optimo (I, ). Este Ultimo puede
representarse de forma equivalente por la impedancia optima (Z,, ), 0 por la admitancia
optima (Y, ).

Algunas de las expresiones que aproximan el comportamiento del factor de ruido en

funcion de los parametros de ruido son [14]:

Re, 2
F = Fmin + GF:: YF _Yopt , 2.6
AR [T -T
F=Fp+ | Y 27
Zol+ ropt @‘_|FF| )
2
eop MY Yl 28
GFGopt
1|
F=F, t¢ FZ‘ o L 2.9
Rfrof i)

donde F es el factor de ruido del dispositivo en funcion de un coeficiente de reflexion de

fuente ' 6 una admitancia de fuente Y. presentados a su entrada. El parametro N se

define como €l producto de la resistencia equivalente de ruido R; Y la parte real de la
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admitancia optima, es decir G,, . La deduccion de la ecuacion 2.6 se muestra en
Apéndice B.

El valor de F,, es decir, e minimo valor que tomaria el factor de ruido, ocurre
cuando e coeficiente de reflexion de lafuente (T ), conectada a la entrada del dispositivo

activo es igual a valor del coeficiente de reflexion éptimo I, . El valor de R, sera el

valor de la resistencia equivalente de ruido que representa e dispositivo activo para una
admitancia de fuente determinada.

Cada conjunto de parametros de ruido, a una frecuencia determinaday en un
punto de polarizacion dado, define una superficie paraboloidal cuasi-eliptica sobre la carta
de Smith, la cual representa la forma gréfica del comportamiento del factor de ruido o
figurade ruido del dispositivo. Un gjemplo de esta superficie se muestraen lafigura2.2.

Como se puede observar en esta figura, de la consideracion de que este paraboloide
toma a la Carta de Smith como su plano de proyeccion se deriva € hecho de la existencia
de una correspondencia biunivoca entre cada uno de los puntos que conforman a la sdbana
del paraboloide con un valor de impedancia sobre la cartay por lo tanto con su coeficiente
de reflexion asociado.

il

AR
R
! m“\}l\“u““}'tﬁ?:ﬁ:}‘:ﬁ@:f‘#'ﬁf‘fﬁg

b
b
B
SO il
\\\‘:t l‘i:m,*,

ity |
i
Xkt
W
i

Figura 2.2. Comportamiento del Factor de Ruido en funcion a coeficiente de reflexion de
fuente I .
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2.5 El modelo de pequeia sefial del transistor de efecto de campo para
microondas
En la literatura relacionada es posible encontrar diversos circuitos equivalentes que

modelan el comportamiento en ruido a atas frecuencias del transistor de efecto de campo
(TEC) o también llamados modelos de pequeia sefid del transistor, ver por gemplo [2],
[5], [9], [10], [16], [17], [18], [19], [20]. Uno de estos circuitos eléctricos equivalentes se
muestraen lafigura 2.3.

En todos ellos, para su andlisis, se plantea la division del modelo en dos partes, €
transistor extrinseco y €l intrinseco. El transistor extrinseco esta formado por los el ementos
de las redes de acceso de fuente, drenador y compuerta que modelan |os efectos pasivos del
encapsulado del transistor. El transistor intrinseco esta formado por los elementos que
modelan el comportamiento del transistor sin incluir los efectos pasivos del encapsulado.

Como se muestra en la figura 2.4, e modelo de pequeiia sefial del TEC puede ser
subdividido en cinco subredes o bipuertos conectados entre si en distintas configuraciones,

lo que permite su andlisis mediante técnicas de reduccion de redes el éctricas.

Lg Ld
Compuerta Tc daa Te Drenador
Rg + Rd

Cpg Vg Cpd
Cgs | .

® cds|

gm €"vg Rds

Fuente

Figura 2.3. Circuito equivalente de pequefia sefial de un transistor de efecto de campo para
altas frecuencias.
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Compuerta | el 211 | _IDrenador
Rg 1+ i| ra
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TR g'vg| Cds Rds: |
I
_ MAT1 _ J: R iate i _NIAT3 _ J
s :

Figura 2.4. Modelo de pequefia sefial de un TEC subdividido en cinco bipuertos.

Asi, se puede observar que €l transistor intrinseco, (bipuerto MATDS), esta conectado
en paralelo con la red de compuerta-drenador, (bipuerto MAT2) y estas a su vez estan
conectadas en serie con lared de fuente, (bipuerto MAT4).

Por ultimo, las redes de compuerta (bipuerto MAT1) y drengje (bipuerto MAT3),

estan conectadas en cascada con lainterconexidn de redes anteriormente mencionada.

2.6 El modelo deruido ddl transistor de efecto de campo para microondas
En complemento al circuito mencionado en la seccion anterior, e modelo de ruido

del TEC incluye cinco fuentes de ruido térmico, cuatro de voltge y una de corriente,
asociadas a los elementos resistivos involucrados en el modelo. Esto se muestra en lafigura
2.5.

La temperatura de ruido asociada a las fuentes de voltaje y corriente de ruido, de los
elementos extrinsecos del TEC, se asume como la temperatura ambiente, (T¢) y las
temperaturas de ruido asociadas a las fuentes de ruido del transistor intrinseco, Tp y T, SOn

de valores mayoresaesta. [2], [9] y [10].
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Compuerta |- Drenador
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I
!
I_l—_uﬁtﬁfd

Figura 2.5. Modelo de ruido del transistor de efecto de campo.

2.7 Representacion del ruido en bipuertos expresados en parametros Z,
Y,ABCDyH
Una forma de modelar el ruido de los elementos constituyentes de un bipuerto es

mediante fuentes de voltaje y corriente térmicos conectados a la entrada y salida de un

equivaente del bipuerto sin ruido.

2.7.1 Modelo de un bipuerto ruidoso usando los parametros Z

El bipuerto ruidoso se puede modelar mediante dos fuentes de voltaje térmico V
y Vg, las cuaes estan parcialmente correlacionadas entre sl y conectadas en serie con €

bipuerto sin ruido, tal y como se muestraen lafigura2.6 [3], [21].
La ecuacion matricial que modela a este bipuerto es:

|:Vl:| :{Zn le }Pl} + VRn ’ 2.10
V2 221 Z22 I 2 VRTZ
donde V, e |, son €l voltajey lacorriente en € puerto de entraday V, e |, son el voltajey

la corriente en el puerto de salida del bipuerto. Z,,, Z,,, Z,, Y Z,, son |los parametros de

impedancia del bipuerto sin ruido.
Rescribiendo la ecuacion matricial 2.10 con variables matriciales se obtiene:
V=27l +Ve. 2.101
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Fuentes de voltaje

de ruido
- +/ \+ -
+ Bipuerto Z +
V. V:
- Sin ruido -

Figura 2.6. Equivaente de ruido en parametros Z de un dispositivo de dos puertos.

donde

2.7.2 Modelo de un bipuerto ruidoso usando los parametros Y
En parametros Y, e bipuerto ruidoso estd modelado como un bipuerto sin ruido
conectado en paralelo con dos fuentes de corriente de ruido como se muestra en € circuito

delafigura2.7 y matricialmente por [3], [21]

I Y, Y, |V I
{ 1}:{ . 12}{ 1}-’- RTl . 2l11
I 2 Y21 Y22 V2 l R,
donde I, y V, sonlacorrientey € voltaje en el puerto de entrada, |, y V, son lacorriente

y €l voltaje en € puerto de salida del bipuertoy Y,,, Y,,, Y, Y Y,, son los parametros de
admitancia del bipuerto sin ruido.
Rescribiendo la ecuacion matricial 2.11 con variables matriciales se obtiene:

I=YV+1, 2111

donde
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dy e
+ Bipuerto Y +
y R
- > Sin ruido A -

Fuentes de corriente
de ruido

Figura 2.7. Representacion en parametros Y de un bipuerto con ruido.

2.7.3 Modelo de un bipuerto ruidoso usando los parametros ABCD
En términos de parametros ABCD el bipuerto ruidoso esta representado por un
bipuerto sin ruido ABCD conectado a fuentes de voltagje de ruido y corriente de ruido tal y

como se muestraen lafigura 2.8. Su ecuacion matricia es[3]

V, A B| V V
e o
Desarrollando la ecuacion 2.12 se obtiene
V. =AY, -BIl, +Vg ,
1, =CV, = DI, +1 .
2.7.4 Modelo de un bipuerto ruidoso usando los par ametros H

Por dltimo, en parametros H e bipuerto estd modelado como un bipuerto sin ruido

conectado en paralelo con una fuente de corriente de ruido y este circuito a su vez
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S Ve ~— Bipuerto -
V1 T m Vx1 ABCD \V2
i / | Sinruido —

Fuentes de ruido

Figura 2.8. Representacion en parametros ABCD de un bipuerto con ruido.
conectado en serie con una fuente de voltaje de ruido, tal y como se muestra en la figura
2.9.

Laecuacion matricial de este circuito esta dada por

V. H H I V
gt A
2.8 Matricesdecorrelacion
Las matrices de correlacion se conocen desde hace afios pero fue hasta 1975 cuando
se demostro su importanciapara el andisis deruido de circuitos lineales [21].
Una descripcion fisica significativa de las fuentes de ruido incluidas en los circuitos
equivalentes de bipuertos de microondas con ruido, esta dada en sus densidades espectrales

de potencia propias y cruzadas, (self- and cross-power spectral densities), las cuales se

definen como la transformada de Fourier de sus funciones de auto correlacion y

b, s
+ @ Bipuerto H +
\A @ V.

- Sin ruido A -

Fuentes de ruido

Figura 2.9. Representacion en parametros H de un bipuerto con ruido.
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correlacion cruzada [21]. El arreglo de estas densidades espectrales en forma matricial da
paso alas |lamadas matrices de correl acion.
Lamatriz de correlacion Cy normalizada al valor de « se expresa como*

Cn =M = \N* 214
K

donde lamatriz de correlacidn Cy estan definidas en forma general mediante la ecuacion:

C — |:Cll C12:| =K NlNl* NlNZ* 2 14 1
N * * . .
C21 C22 N2N1 N2N2

y que expresada en forma matricial queda representada por

C, =s\N" 2.14.2
donde
K . s una constante de proporcionalidad
+ : indicalamatriz transpuesta conjugada de la matriz origina

o N,
es decir, si N = 2.14.3

N2
entonces N*=[N, N,] 2.14.4

* : indica complejo conjugado
Por otro lado
N*=(PG)" =G*P". 2.15
donde G'P" =[G, G{]Pi PZl* } 2.15.1
Pl2 I:)22
, \ {Nl}:%:rﬂ Pn}{elHPnGﬁazez} 15
NZ P21 P22 GZ P21C-:'1 + PZZGZ

P, PR
donde P :{ H 12} 2.15.3

P21 I:)22

Gl
y G= 2.15.4
GZ

! De aqui en adelante, la normalizacion de unamatriz A se indicara como A
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Delasecuaciones 2.14 y 2.15 setiene que
Cn =NN* =PGG*P* = PCsP" 2.16
lo que indica que es posible convertir de una matriz de correlacion Ce a otra matriz de
correlacion Cw , cualesquiera, mediante la ecuacion matricial 2.16 en la cual, segiin seala

configuracién de estas matrices de correlacion, estara definida “la matriz de conversion”
P.

2.8.1 Propiedades de la matriz de correlacion de ruido
Cuando una matriz de correlacion es utilizada para modelar el comportamiento del
ruido térmico de un bipuerto, se dice que esta es una matriz Hermitiana porque cumple con

|las propiedades de que Im{C,,} =Im{C,,} =0y C,, =C,, [21].

Con esto, e comportamiento en ruido de un bipuerto linea puede describirse
completamente por medio de cuatro valores reales: C,,C,,,Re{C}yI{C} [21],
mismo nuimero que los pardmetros de ruido definidos con anterioridad.

Una propiedad importante de estas matrices es que son semidefinidas positivas, esto

esque C,, 20, (C,, 20) y detC, =C,,C,, -|C,,[* 20 [21].

2.9 Matrices de correlacion de ruido para bipuertos con ruido en sus
diferentes r epresentaciones

2.9.1 Matriz de correlacion de parametros 'Y

La ecuacion matricia de las corrientes para un bipuerto con ruido esta dada por la
ecuacion 2.11 de la que se toma & segundo término del elemento del lado derecho de la
igualdad para obtener la matriz de correlacion de parametros Y del bipuerto, de modo que

esta quedara dada por

— " *

E = an an = IRT1IRT1 IRTllRTZ = CY“ CY12 =3 Iy 2.17

e | * RS |
Rr, Rra l R, l Rry I RTzl Rr 21 #
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donde IRT+ es la matriz conjugada transpuesta de la matriz Iz y IRTH* es e complgo
conjugado de I , paran=1,2,

De la ecuacion 2.17 se puede observar que la matriz de correlacién en parametros Y

para un bipuerto con ruido esigual a

oo N 2.18

— .

I |

Rry ‘Ier

2.9.2 Matriz de correlacion de par&metros Z
La ecuacion matricia de voltgje de un bipuerto ruidoso est4 dada por la ecuacion

2.10. Tomado & segundo sumando del elemento del lado derecho de la igualdad para

utilizarlo en la obtencién de la matriz de correlacion de pardmetros Z del bipuerto Cz, se

obtiene
~_ - VRT1 VRT1 ’ — VRTlvRTl* VRTlvRTz* = Czll Czlz = *
Co=|, " || = * =& C | = Ve Vi, 219
Rra Rra VRTZVRTl VRTZVRTZ ] Za 22
donde
Y -
VRT :{ R1
Ver_

y VRT+ es la matriz conjugada transpuesta de la matriz Vi y VRTn* es e complgo
conjugado de V;, , paran=1,2,

Asi, delaecuacion 2.19 se obtiene lamatriz de correlacion en pardmetros Z como

2

Cz= ’VR“ : & 2.20
VeaVa, Ve,

2.9.3 Matriz de correlacion de pardmetros ABCD
De la ecuacion matricial 2.12 es posible obtener la ecuaciéon de la matriz de
correlacion de parametros ABCD de un bipuerto ruidoso por medio de laigualdad que a

continuacién se presenta
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Ca= = = =Ag A’ 221

V,
ART:LRT}
Rr

y ART+ es la matriz conjugada transpuesta de la matriz Ay, VRT* es e complgo

22

con

conjugado de V, e | RT* esel complejo conjugado de | .
De la ecuacién 2.21 es posible expresar a la matriz de correlacion de parametros
ABCD como

2 *
Cas= Ve | Vele | 2.22
O x 2
Ve |1
2.9.4 Matriz de correlacion de parametros H
Utilizando & término que modela € ruido de un bipuerto en pardmetros H, € cua
esté incluido en la ecuacién matricial 2.13, para obtener la ecuacion que define a su matriz

de correlacion setiene que:

+

VRT H VRT H
—_ RT H

2 —] [c, C
Vaales || 70 =H. H,*~ 223
2 | ~ 7 ReT Ry :

2

EH:

*
RrH IRTH |RTHVRTH ‘IRTH

con

VRTH ' ) . . . VRTH

: lamatriz conjugada transpuesta de la matriz ,
RrH I RrH
Ve esel complejo conjugado de Vg ,, ,

I RTH* esel complejo conjugado de I , .

De la ecuacidn 2.21 es posible expresar a la matriz de correlacion de parametros

ABCD como
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_ y\/R—H\2 Ve e 2231

Ch = >

*
IRTHVRTH ‘l RrH

2.10 Relacion entre las matrices de correlacion de difer entes par ametros,

de bipuertos con ruido
Cuando para un bipuerto con ruido existen para su representacion dos o més

matrices de correlacion de ruido, es posible realizar la transformacion de una a otra por
medio de una forma particular de la ecuacion 2.16, siendo entonces lamatriz P la*“matriz
de transformacion” la cua se define de diversas formas segiin sea e caso. A continuacion

se presentan diversas matrices de transformacion entre matrices de correlacion.

2.10.1 Conversién delamatriz de correlacion C; alamatriz decorrelacion Cy
Retomando la ecuacion matricial 2.10.1 y solucionandola para | se obtiene que
I:Z'1V-Z'1VRT 2.24
Comparando la ecuacion 2.24 con la ecuacion matricial 2.11 es posible deducir que
el término matricial correspondiente al efecto del ruido térmico esigual a
Ll :Tj =g =ZV, =YV, 2.25
Tomando en cuenta lo anterior y a la ecuacion 2.17, la ecuacion de la matriz de

correlacion normalizada de pardmetros Y, queda como

G =intn =W ¥, ) =W Ve by )= (v (v°)

2.26
:(-2-1)\/RTVRT+(-Z-1+):(Z-1 RTVRTJr(Z-T'-)
Unaforma alterna de la ecuacion 2.19 esta dada por la ecuacion
— Ve Ve T
Cz=| | | =V Ve " 2.27
’ |:VRT2 :||:VRT2 :| A

que relacionada con la ecuacion 2.26 da como resultado la ecuacion de transformacion

Cv=YC:Y*'=P,C:P,* 2.28
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de lacual se establece que lamatriz de transformacion de la matriz de correlacion C; ala

matriz de correlacion Cv es P,, yesigual a

vy Lo Zy
Py=Y= N %Z %Z 2.29
Y21 Y22 S
N NZ
donde
N = 211222 - 212221 2.30

2.10.2 Conversién dela matriz de correlacién Cy alamatriz de correacion C»

Retomando la ecuacién 2.11.1 y solucionando para V se obtiene:
V=Y"-Y"| R 231

De la comparacién de las ecuaciones 2.31 y 2.10 es posible deducir que el término

matricial del voltgje de ruido térmico esigual a

V
=V =Y, =ZI, 2.32
VRTZ T T

Sustituyendo la ecuacion 2.32 en la ecuacién 2.27

VAR TVARE = c
© :[ RU}{VRH} :('Z)lRTIRT+(_Z+):ZCYZ+:PYZCYPYZ+:

VRTZ Rra
=Y e Y )= (i )

donde la matriz de transformacién de la matriz de correlacion Cy alamatriz de correlacion

2.33

C; es R, yesigua a

Yz Yo

p,=z=| AY AY |o|%u Zo 2.34
_Y21 Yll ZZl Zzz
AY AY

donde
AY =Y,,Y, = Y,Ys 2341
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2.10.3 Conversién dela matriz de correlacion Ca alamatriz decorrelacién Cz
Como se presenta en € apéndice C, larepresentacion en parametros ABCD de la

ecuacion matricial 2.10 esta dada por

é é |1_ V. =1 é
-|C C "R C
V= ib + —1| 2.35
lc clla c "
de donde
Vo —le 2| 1 2]V
V, = Cl= C 2.36
4, o -1
L Cc " cl's
que en su forma equivalente en pardmetros Z esigual a
1 - V
V, = Zu | Ve 2.37
T 10 -Z, |1k
Reescribiendo en variables matriciales la ecuacion 2.37
Vk, =WA; 2.38
donde
1 _é 1 -7,
W= C13 = 2.38.1
0 -z [0 -2,
V
Aq, =[ RT} 2.38.2
g
Delasecuaciones2.19y 2.38
Cz =V Vo =WA, (WA, ] =WA, A, ‘W' =WC.W" 2.39
donde Ca eslamatriz de correlacion de ruido paralos pardmetros ABCD y esigual a
Ca=Ag A’ 2.40

De las ecuaciones 2.39 y 2.40 se establece a la matriz de transformacion de las matrices de

correlacion de ruido Ca a Cz como P,, donde
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p=w=|L "4 241
AZ — - .
0 -2,

2.10.4 Conversion de la matriz de correlacion Cz alamatriz decorrelacion Ca
En e apéndice C se muestra la representacion en pardmetros Z de la ecuacion

matricial 2.12 lacual esigua a

Z Z
W] g |z_| V| Ve Ve z
= 21 21 + 21
| 1 Zy|_, _1 A
1 2 2
Ly Zn Zan

y delaque el término que modela al ruido térmico, asi como su equivalente en parametros
ABCD esigua a

ey BV

o | [1 -AV

Rrs
= 2.42

| 0 ——|v 0 -C|V

Re Z,, LV Rrz

Reescribiendo la ecuacion 2.42 con variables matricia es queda como
Ag, =MV, 243

donde

Z21

De las ecuaciones 2.21, 2.43 y 2.44 lamatriz de correlacién de ruido de parametros ABCD
serdigua a

Ca=Ag Ag " =MV, MV, ) =MV, V, ‘M’ 2.45
por lo tanto

Ca=MC:M* =P,C:P,’ 2.46
con la matriz de transformacion P, de las matrices de correlacion de ruido Cz a Ca

como
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_Zu
1 —_
P, =M= Za |z 2.47
0 1 0 -C
Z21
2.10.5 Conversion dela matriz de correlacion Cy alamatriz decorrelacion Ca
Tomando del apéndice C la representacion en parametros Y de la ecuacion 2.12 la

cual esta dada por

Y. 1 I
- 21 21 + Y21
7 I LAY S I P A
1 2 1 T2
Y21 Y21 Y21

y de laque e término que modela el efecto del ruido térmico en parametros Y y ABCD es

igual a
1
VRT 0 - Y_ I Rry 0 B I Rra
= 2 = 2.48
| 1 - Y I 1 DI
Ry Y21 Rra Rr2

Reescribiendo la ecuacion 2.48 con variables matriciales para representarla de la

forma
ART :JIRT 2.49
donde
0 _Yi 0 B
J= 2= 2.49.1
Yll
1 —— 1 D
Y21

Sustituyendo la ecuacion 2.48 en la ecuacion 2.21 de modo que

Ca=Ag A " =dip Ul [ =l I U7
y de laecuacion 2.26
Ca=JCvJ"' =R,CvR," 2.50

donde la matriz de transformacion de las matrices de correlacion de ruido Cy a Ca es

igual a
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p-y=|9 B 251
YA T - 1 D )

2.10.6. Conversién delamatriz de correlacion Ca alamatriz de correlacion Cy
En & apéndice C se demuestra que la ecuacion matricial de las corrientes de un
bipuerto con ruido esta dada por

Il

b _A V, l _EVR
—-| B B + = B
1 A 1
I, _E B \2 EVRT

Comparando esta con la ecuacion 2.11 se observa que € término que modela €
efecto del ruido térmico esigual a

|RT1 1 _R IR
B

1 2.52
I R, 0 B Vi
y que en variables matriciales queda como
Ik, =KAg

2.53
De las ecuaciones 2.17 y 2.53 la matriz de correlacion de ruido de parametros Y

gueda como
ra I Rra I Rra ' +
Cy = | | = IRTIRT 2.54
Rro || Rr2

Desarrollando la ecuacion 2.54 la expresion para la matriz de correlacion de ruido
en pardmetros Y queda como

Cv =KAg (KA. )" =KA A K" =KCK" =P, CaP,,"

donde la matriz de transformacion de las matrices de correlacion de ruido Ca a Cy en
parametros ABCD y Y respectivamente esigua a

1 D
- 1 -Y.
PAY =K = 1B = { 11} 2.55
O i 0 _Y21
B
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2.10.7 Conversion dela matriz de correlacion Cy alamatriz de correlacion Cy

En el apéndice C se establecio que

1 Y. 1
Y v T T
— 11 11 11
= Y, AY + Y, 2.56
I 2 V2 - I Rry +1 Rrz
Yll Yll Yll

Deduciendo de las ecuaciones 2.13 y 2.56 €l valor del término que modela el efecto

del ruido térmico se obtiene que

VRTH _ilpﬂ _i 0 IRr1
- Y11 - Y11 257
| _Yn g +1 _Tn 11 |
R-H Y11 Rrq Rra Y11 Rry
ecuacion que expresada en variables matricia es queda como
Hg, =Lk, 2.58
Definiendo alamatriz de correlacién de ruido de pardmetros H seraigua a
EH = HRTHRT+ = (LE)(LE)Jr = LIRTIRT+L+ 259
y de laecuacion 2.26 la expresion para 2.59 queda como
Cu =LCyL' 2.60
donde
1
-— 0
L=| Ma 92 W 2.61
-H, 1 _h 1
Yll

La matriz de transformacion de la matriz de correlacion Cy a la matriz de

correlacion Cy se definird como

~H, 0
PYH :L:|:_ 1 :| 2.62
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2.10.8 Conversion dela matriz de correlacion Cy alamatriz de correlacion Cy

Del apéndice C setiene que

1 H [ 1
|1 — - V1 __VRFH
[ Hu  Haf 7l H 2.63
| h ﬂ V. — H21V + |
2 Hll Hll ? Hll e e
Delasecuaciones 2.11 y 2.63, € ruido térmico queda como
1 i 1
Ier __VRFH -—— 0 VRTH
- H11 - H11 2.64
| _Hay, 4 _Ha g '
H H
R 2 H11 R R | H11 RrH
Rescribiendo la ecuacion 2.64
lr, =NHg_ 2.65
donde
IRTl
Ik, =
g 2
1 1
- RrH - 0
N = H11 — H11
H21 H21
m Veu + ek " 1
11 11
VRTH
H: =
I RrH
De las ecuaciones 2.17 y 2.65 la matriz de correlacion de ruido de parametros Y
gueda como
2.66

EY = IRTIRT+ = (r\.]H_RT)(r{]H_RT)+ = NHRTHRT+N+ = NEHN+ = PHYEH I:)HY+

donde la matriz de transformacién de la matriz de correlacion Cn a la matriz de

correlacion Cy esigua a
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Tabla 2.1 Matrices de transformacion para | as diferentes matrices de correlacion de ruido.

MATRIZ Cv C Ca Cw
MATRIZ
ORIGINAL
C 10 0 B _
CY PYZ — le Z12 PYA — PYH - Hll O
0 1 Z, Z, 1D —Hy 1
6Z __Y11 Y12_ 10 _ 1 -
PZY‘Y Y 01 PZA_O—C
L'21 22 |
Ca 5 1 -vY,] o [t "7 10
Mo =Y, || ® 0 -z, 01
Ch 5 [-Y, O] 10
=Y, 1 01
1
- 0
. -Y, 0
PHY =N= l:lll :{ n :| 2.67
_a g -Y,, 1
H

2.10.9 Matrices de conversion entre diferentes matrices de correlacion para bipuertos
con ruido.

En resumen, las matrices de transformacion entre matrices de correlacion de ruido

expuestas en este capitul o se presentan en latabla 2.1.

2.11 Relacién entrelos pardmetros deruidoy la matriz de correlacion Ca

Para caracterizar € ruido de transistores de microondas es necesario conocer sus
parametros de ruido, tal y como se establece en la ecuacién 2.6. Sin embargo cuando no se
cuenta con estos pero se conocen los valores de los el ementos del modelo de pequefia sefia
del transistor, es posible determinar su matriz de correlacion de ruido y posteriormente
obtener |os pardmetros de ruido.

En e apéndice D, se deduce la ecuacion del factor de ruido en términos de los
elementos de la matriz de correlacion de ruido en parametros ABCD, de un bipuerto

ruidoso, la cual esta dada por:
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C C "
Ay A F
. ]]{CAﬂ Ch. }{ 1 }

4KT,G. B

F=1+ 2.68

donde C, , C,,, C, ,y C, son loseementos de la matriz de correlacion de ruido en

Ap !
parametros ABCD del dispositivo bajo prueba.
Por otro lado y de un andlisis similar a desarrollado en e apéndice D, se puede

obtiene una expresion alternativa para el factor de ruido dada por [2]

i Zs*][CI\]Lﬂ

4KBT, Re(Zs,)

2.69

Fr(Zs)=1+

donde C, eslamatriz de correlacion de ruido, total, en parémetros ABCD del transistor de
efecto de campo, (TEC).

Obsérvese que ambas expresiones, el factor de ruido del TEC no solo depende de
C,, sino también de la admitancia de fuente acoplada o la impedancia de fuente acoplada
al transistor, respectivamente.

A continuacion se presentan las expresiones de los parametros de ruido del TEC en
términos de los elementos de la matriz de correlacion total de ruido en parametros ABCD,

parala verificacion de su deduccion favor de remitirse ala seccion D.2 del apéndice D.

F =1+ Z[Re{Cpu}+\/CA22CAﬂ —(|m{cA12})2} 2.70
Re =Ca, 271
2
C Im{C
. =\/ 2 —{ { A‘Z}} 272
CAn CAn
Im{C -Im{C
opt — { Aﬂ} = { AZI} 2.73
CAn C/’n

donde

C. C
C;:[ fu ’*Z} 2731
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Por otro lado, los elementos de la matriz de correlacion total de ruido en pardmetros
ABCD en términos de los parametros de ruido del TEC estdn dadas por las siguientes

ecuaciones;
C,, =Ry 2.74
C :F(F -1)-R. Y } 2.75
Ao 2 min R " opt '
1
Ay — | A\Fmin 7T R Topt .
C —[Z(F 1)-R Y} 2.76
Ca, =Re [Yon 2.77

Ladeduccion de las ecuaciones 2.70 a2.77 se presentaen el apéndice D.

En este capitulo se han presentado los conceptos bésicos que se utilizaron en €l

presente trabgj 0.
En e capitulo posterior se presenta e desarrollo de la técnica de extraccion de los

parametros de ruido.



Capitulo 3

Técnica de extraccion delos parametrosderuido

En este capitulo se desarrolla el procedimiento que analiza la técnica propuesta por
Lazaro en 1999 [2], para la extraccion de los parametros de ruido de transistores de efecto
de campo para microondas. Esto tiene como objetivo generar una evidencia documental
para € estudio del factor de ruido y los parametros de ruido en transistores de microondas,
con la cual no se cuenta hasta é momento. Ademés servira como referencia para la
justificacion del siguiente capitulo en el cual se describe € desarrollo de la herramienta de

cémputo, objeto de esta tesis.

3.1 Matriz de correlacion de ruido en parametros ABCD del transistor de

efecto de campo para microondas
Para calcular los parametros de ruido del transistor de efecto de campo (TEC) para

altas frecuencias se requiere, como lo indican las ecuaciones 2.69 a 2.73, determinar la

matriz de correlacion de ruido total del transistor C, definida por:

— INT

—T —EXT
Ca=Ca +Ca 3.1

donde EE\XT es la matriz de correlacion de ruido en parametros ABCD del transistor

extrinseco dada por:
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~EXT _ =9 is Y~ S is |* |~ d +
Ca :CA+(AQF’ZQ,§j )C:Z(Agng/ij ) +(AgA\3disk:A(AJAgdis) 3.2
y EI/F " eslamatriz de correlacion de ruido en pardmetros ABCD del transistor intrinseco

definida como:

— INT

L = (ApgRe L B (AP RERL )

Aunque la deduccion de la ecuaciones 3.1 a 3.3 es parte importante del andlisis del
transistor, la relevancia de este capitul o radica en mostrar la técnica desarrollada por Lazaro
[2], parala solucion del problema de la obtencion de los parametros de ruido a partir de la
relacion del factor de ruido con las matrices de correlacion y la forma de obtencion de los
valores de las temperaturas equivalentes de ruido del transistor intrinseco, por lo que dicha

deduccion se presentaen el apéndice H.

3.2 Matriz de correlacion de ruido en parametros H del transistor
intrinseco
La matriz de correlacion de ruido en parametros H dé transistor intrinseco,

normalizada a la constante k<=4KB denominada Cx', (bipuerto MATS, figura 2.5), se

define con base en lo especificado en la seccion 2.9.4 del capitulo 2, por la ecuacion:

_ VRTH VRTH '
Cu' = 34
I RrH I R H
donde las fuentes de voltaje V , y corriente |, de ruido térmico, estan definidas segun
el modelo de pequefia sefid del transistor intrinseco, (ver figura2.5), como

Vi =Vg =4KBT,Ri 3.4.1

4KBT
Lo =15 =4 . 3.4.2

y donde T, y T,, son las temperaturas equivalentes de ruido, de los elementos resistivos

Ri y Rds del transistor intrinseco, respectivamente.

Entonces lamatriz de correlacion Cv', esta dada por
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Ve | Ve ' [VG|2 VGID*

EHi = 35

ol 1p V.l
c'p

1ol

Como propone Pospieszalski [6], en € modelo del transistor intrinseco se asume la
no correlacion entre las fuentes de ruido térmico representadas por estas temperaturas
equivalentes de ruido. En otras palabras, la correlacion cruzada entre las fuentes de ruido

del transistor intrinseco esigual a cero.

T
Rds

tol

Por otro lado, las autocorrelaciones son iguales a T;Ri y para Vg e |,

respectivamente.

Por |o tanto, la matriz de correlacion en pardmetros H del transistor intrinseco queda

 [T.R 0] = =
CHI:[ 0 TD}:{CH C-lz:l 3.6

RdS E I21 E I22

como.

. —i —i L, . ., —i —i L, .
correspondiendo C1: ¥ C2 alos términos de autocorrelaciony C21 y Ci2 alos términos

de correlacion cruzada

3.3 Expresion del factor de ruido dd transistor de microondas en funcion
de las matrices de correlacion de ruido en parametros ABCD dd

transistor intrinseco, Ca  y del transistor extrinseco Ca.
Como se menciona en el capitulo 2, la definicion genera del factor de ruido esta

dada por la ecuacion 2.69.
En términos de la matriz de correlacion total de ruido en pardametros ABCD del
TEC normalizada a vaor de 4KB, normaizacion que se hace con la finaidad de
simplificar calculos algebraicos ya que se considera que todas las mediciones estan en el
mismo ancho de banda, queda de laforma
=T 1
=] 2

F{Zs )=1 : 3.7
T )

Delo establecido en laecuacion 3.1, la ecuacion 3.7 se puede escribir como
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[ Jeear =it 1
1 Zs ][CA +Ca ]{Zs}
)T T Rz .
i ZSI*]E/EXT]{ ! }+[1 zs*][_'ANT]{ 1}
_ " zs zs
o T, Re(Zs,)

De esta forma, el factor de ruido esté en funcién de las matrices de correlacion de
ruido del transistor las cuales dependen de los valores de los elementos de su modelo de

pequeiia sefal y de las temperaturas T, = 290°K 0 temperatura ambiente que representa a
las fuentes de ruido térmico del transistor extrinseco, T, y T,, temperaturas que
representan a las fuentes de ruido térmico V; e |,, de compuerta y drenador,

respectivamente, del transistor intrinseco.

3.4 Descripcion de la técnica de Lazaro para determinar |os parametros
deruido del transistor de efecto de campo

El circuito equivalente del TEC con fuente de ruido hibrida en e transistor
intrinseco, que se reporta en [2] y que es utilizado para € desarrollo de esta técnica, se
muestraen lafigura 3.1.

Para esta técnica se asume que se cuenta con la medicion de los parametros de
dispersion o parametros S del transistor, 0 que se conoce € total de los valores de los
elementos de su modelo de pequefia sefial ademés de la medicion del factor de ruido para
una impedancia de fuente de Zs=50Q, (es decir para un coeficiente de reflexion de fuente
igual a cero), paraN puntos de frecuencia en un ancho de banda especifico.

Con esta informacion se debe determinar la matriz de correlacion intrinseca de ruido

del transistor Ca - y de ahi derivar los valores de sus temperaturas T, y T .
Como se muestra en la ecuacién 3.8, € factor de ruido del transistor para la
impedancia de fuente medida Zs,, correspondiente a la i-ésima frecuencia, puede ser

expresada como una funcion de las matrices de correlacion de ruido intrinseca y extrinseca
del transistor.



39

COMPUERTA —_ DRENAJE
— — — |_ Cgd MATZI P— — —
I Lg —l Y I Ld —l

Cpg

FUENTE

Figura 3.1. Circuito equivaente del transistor de efecto de campo utilizado por Lézaro,
Pradell y O’ Callaghan para el desarrollo de su técnica de extraccion de los parametros de
ruido, 1999 [2].

Al despgjar de la ecuacion 3.8 €l término que contiene a la matriz de correlacion

intrinseca Ch , Se obtiene que,
[, (zs)-1T, Re(zs) -t Zs;][EiXT]{ZlSJ -l zs*][_'AN T]{Zﬂ 3.9

donde € término del lado izquierdo de la igualdad depende de la temperatura ambiente

T, =290°K y de los valores de los elementos del transistor extrinseco del modelo de

pequeiia sefid del TEC; mientras que € lado derecho depende de los valores de los
elementos de la red de compuerta del transistor extrinseco, de los elementos del transistor

intrinseco y de los valores de las temperaturas T, y T, cuyos valores no dependen de la

frecuencia

Considerando a lado izquierdo de la ecuacion 3.9 como la variable y, que

corresponde a la evaluacion de la ecuacion paralai-ésima frecuencia del ancho de banda de
interés se tiene que,

y, =[F: (zs)-1T, Re(zs) - . Zs;][E?‘T]{Z';} 3.10

Entonces, también se cumple que
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b k2]

donde F,(Zs) es el valor del factor de ruido medido con una impedancia de fuente de
50Q, Zs, eslaimpedancia de fuente, EiXT eslamatriz de correlacion de ruido extrinsecay

ElAN " eslamatriz de correlacion de ruido intrinseca, evaluados todos para €l i-ésimo punto
de frecuencia del ancho de banda de interés.

Reescribiendo la ecuacion 3.3 delaforma

—INT

Ca =PCu'P" 3.12

donde

Ry Plz} 313

P = Pgdingdi Pi = |:
'% ZA 'Yz " HY P21 P22

P eslamatriz de transformacion de parametros H a ABCD del lared del transistor
intrinseco, evaluada para € i-ésimo punto de frecuencia del ancho de banda de interés.

Donde:

A, es la matriz de parametros ABCD de la red de acceso a compuerta, (su
deduccidn se puede verificar en e apéndice F).

P\, es la matriz de transformacion de la matriz de correlacion de ruido de
parametros H apardmetros Y del bipuerto del transistor intrinseco.

P¥ es la matriz de transformacion de la matriz de correlacion de ruido de

parametros Y a pardmetros Z del bipuerto resultante de la conexién en paraelo del

capacitor Cgd y el transistor intrinseco.
P¥* es la matriz de transformacion de la matriz de correlacion de ruido de

parametros Z a pardmetros ABCD del bipuerto resultante de la conexién en serie del
paralelo del capacitor Cgd, y €l transistor intrinseco con lared de fuente.

Sustituyendo la ecuacion 3.12 en la ecuacion 3.11 se tiene la siguiente expresion
para y,

yi=p zs'[Pcu'PL zs7] 3.14
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De la sustitucién de la ecuaciéon 3.13 en la ecuacion 3.12 la expresion para Ca

gueda como
S (B ] C Cu {p p} i
EIA'\;T EIA':ZT Py, P, C|21 Clzz Plz* Pzz*
con
— INT — INT
— INT C ) C ,
y Ca :{_QT _fﬂ 3.15.1
A Cay
Cu' =|Cn Cr 3.15.2
Cx C2

Realizando |as operaciones indicadas en |a ecuacion 3.15 se obtiene que

—INT %

Ch =P.(P,Cu+P,Ca)+P,(P,Cr +P,Cb)

=|Py|*Cu + P,P,Can + P, P, Chz +|P,[*C2 3.16

— INT %

C =P}(PyCu + P,Ca)+ P, (P,Cr + P,Cx)
=P, P},Cu + P,P},Co + P P, Cr + P,P,,Cx 317
Egj = P]:I_(PZJ_Eill + P226i21) + P:Z(PZJ_EilZ + PZZEizz)
=P,P.Cu +P,P.Cax +P,P,Cr +P,P,Cx2 3.18
— INT % —i —i % —i —i
CA22 = P21(P21C11 + P22C21) + P22(P21C12 + P22C22)
=|P,y*Cis + P,,P;,Cia + PP, Ciz +|P,,| C2 3.19
Por otro lado, desarrollando |a ecuacion 3.11 se tiene
— INT — INT
JqC C 1
b =S G-
Ca, Ca, |55
— INT — INT + — INT 2—INT
=Cn, +Z5Ca, +Zs Ca, +|Zs| Ca, 3.20
De sustituir las ecuaciones 3.16, 3.17, 3.18 y 3.19 en la ecuacion 3.20, resulta la

siguiente expresion para v,



Y, =|Pu|°Cha + P,P;Ci + P,P;Cu +|P,|Ciz +
zs |P,P,,Cii + P,P,C2 + P,P,Cr + P, P;2622)+
75" (P,,P/,Cu + P,,P,C + P, P,,Ciz + P, P,Ci2 | +
125 [*|Pu|*Cis + P, P, Cin + P,,P;, Crz +|P,,[Ci
olo queeslo mismo
C116P11| +7Zs PP, +7s PP + |Z§| Py )+ )
(Pll P, +ZsP,P, +Zs P,P, + |ZS| P, P22)+
C21( P,P, +ZsP,P, +Zs P,P, + |Z§| P, P21)
C226P12| +27Zs P,P,, +Zs P,P, +|Zs,| Py )

Reescribiendo |a ecuacion 3.21 en formamatricial setiene
Cu
C_|12
C.I21

_Clzz |

donde
My =|Puf* +Z§ PPy + Z5 PP +|Zs[ [Py’
M, = PP, + ZS PP}, + 25 P, P, +(Z5[ PP,
My = PPy + ZS PP} + 28 PP, + 25| PPl

M, = |F)12|2 +75 P12P2*2 + ZS*Pzzpl*z "'|ZS|2||322|2
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321

3.22

3.23

3.24

3.25

3.26

Como la matriz de correlacion de ruido EiH es una matriz Hermitiana [21], debe

cumplir con las condiciones de que Im{al}: |m{6i22}=0 y que Ci =Cx . Entonces la

ecuacion 3.22 puede escribirse como
Ell-
Re{C1}
j IMm{C1}
Cx»

yl = [X 1

2i

donde

3.27
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Xy =My

Xy =M, + My
Xy =My =My
Xi =M,
Para determinar los vaores de la matriz de la ecuacion 3.27, serd necesario
comenzar por desarrollar la ecuacién 3.23:
_ 2 2 2 ( * * ) . ( * * )
Mli _|P11| +|Z§| |P21| + Rs P11P21 + P11P21 + JXS I:)11F)21 - P11P21 3.28
donde

* * _ 19
P11P21 + P11P21 - |Pll|e "

P21|e_1921 + |Hl|e_1911

P,le'* = 2Re{P,P,} 3.289)
P.P, — PiP, = |Pye't|Ryle7!% ~|R Je7 % |Pyle'* = j2Im{P,P,} 3.28h)
Sustituyendo las ecuaciones 3.28a) y 3.28b) en la ecuacién 3.28 se obtiene que
Xy =My =|Pu|” +|Zs|’|P|” + 2Rs Re{P,P}} - 2Xs Im{P,P;} 3.28.1
Desarrollando la ecuacion 3.26 se tiene
My =[Pl +[Zs[Puf’ + RS (PaP% + PoPo)+ iXs (PPL - PoPs) 329
donde

* * _ 19
P12P22 + P12P22 - |P12|e -

P22|e_1922 +|RI_2|e_j912

P.le'*” =2Re{P,P,}  3.29%)

* _ * — al
P12P22 P12P22 _|P12|ej ’

P22|e_j922 — |P12|e_j912

P.le'” = j2Im{P,P,}  3.29b)
Sustituyendo las ecuaciones 3.29a) y 3.29b) en 3.29
X,y =M, =|P,[" +|Zs[’|Pu|” + 2Rs Re{P,P5} —2Xs Im{P,Pj} 3.29.1
donde Re{A significalapartereal de A e Im{A significalaparteimaginariade A.
Delasecuaciones 3.24, 3.25y 3.27 parala parte real de {az}

M, +M, =P,P, +P,P, +|Z§|2(P21P2*2 + P;lP22)+
+Rs (F’HPZ*2 +P,P, + PP}, + P, P21)+ 3.30
+ %8 (PP, = PiP, + RaP: — PPy
donde

PaPl * PaR, =[Pufe™[Pole™™ +[Ryfe7% [Pl =2Re(R,P;}  3.309
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P21P£2 + P£1P22 = |le|ejgﬂ|Pzz|e_jg22 + |P21|e_j921|P2 |engz =2 Re{ P21P22} 3-3Ob)
P.P, + PPy, + PPy + PLP, =P, |e'%|P,le7'% +|By|e7!% (P, |e'% +
+[P,[e"%(Py[e7 +[B,[e% [P, e =2Re{P,P}} + 2Re(P,P;)

F)22|ejg22 +

3.300)

el N

I:)11Pz*2 - P1*1P22 + PlZP21 P Py = |P Pzz|e_j622 _|P11|e_j6711
+[Pole®|Pyler™ ~[Pole”|Pyle’™ = j2Im{ PP} + j21m{ PP}

3.30d)

Sustituyendo las ecuaciones 3.30a) ala 3.30d) en laecuacion 3.30 se obtiene que
X5 =My + My = 2Re(P,P;} + 275" Re(P P} + 2301
+2Rs RelP,P;, + PoP )~ 2Xs (PP + PPh)

Por otro lado también de las ecuaciones 3.24, 3.25 y 3.27 pero para la parte

imaginariade {7'12}
* * 2 * *
MZi - Msi = Pnplz - P11P12 +|ZS| (P21P22 - P21P22)+
+ Rs (P:L1P2*2 - P1*1P22 + P21Pl; - P£1F)12)+ 331
+ J'XS (Pupz*z + Pl*lpzz - P12 P2*1 - P12 le)
donde

P,le”'% ~|R,le”'®|R,le’* = j2Im{P,P,} 3.313)

P.P, - PP, =|P,[e'*

Pole”'% —|P,e % |Pyle'* = j2Im{P,P,} 3.31b)

* _ * _ 15
P21P22 P21P22 - |P21|e .

PllPZ*Z - Pl*1P22 + P21P12 P P = |P |ej911 F)22|e_j6722 _|Pll|e_j6u Pzz|ejg22 + 3.310)

. . ol1C
"'|F)21|e]g21 Plz|e_Je12 _|P21|e 10 p12|e1912 = j2Im{P,P,} + j2Im{ PPy}

I:)npz*z + P1*1F)22 - P12P21 P Py = |P |ej6’n|F)22|e_jg22 +|F)11|e_jgn|F)22|ejg22 3.31d)

~ |P.[e'%|Py|e'% —|P,|e”'%|P,|e'* = 2Re{P,P,} - 2Re{P,P;}
Sustituyendo las ecuaciones 3.31a) a 3.31d) en la ecuacion 3.31 resulta que
Xg =M, =My = j2Im{P, P} + j2Zs |* Im{P,,P,} +
+ j2Rs, Im(P, P, + P, P, )+ 3311
+ j2xs Re[P,P}, - P,P;)
Sustituyendo los valores de 3.28.1, 3.29.1, 3.30.1 y 3.31.1 en la ecuacion 3.27 se

obtiene que
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Yi ZEillﬁPnF +|ZS||2|P21|2 + 2RS| Re{ P11P£1} - 2XS| Im{ P11P2*1}] +
* 2 *
2 Re{ Pll Plz} + 2|ZS| | Re{ P21 Pzz} +

+ Re{allz} . . . AT
+ ZRSu Re(Panz + P12 le)_ 2XSi lm(Pll P22 - P12 Pz )

3.32
. * . 2 *
+ ] Im{Ellz}{Jz.lm{ Pafic) + {2|ZSI| I*m{ Pz.lpzz} i . . }'
+ jZRSI Im(PllPZZ + P21P12)+ J2XS| Re(PllPZZ - P12 P21)
+EI22ﬁ|:)12|2 "'|ZS||2||322|2 + 2RS| Re{ |312P£2} —2XS», Im{ P1;P22}]
Como se observa en las ecuaciones 3.11, 3.14 y 3.32 y, es una matriz de 1x1y

como ya se dijo, corresponde a lai-ésima frecuencia de un ancho de banda determinado, de

modo que tomando en cuenta la evaluacion de y, para los n puntos de frecuencia de

interés, se contaréa con unamatriz Y denx1valoresde y, delaforma

Vi
Y,

[v]= :y_ 333

Yo

Ahora el problema se resume a encontrar la solucién parala ecuacion 3.33 para cada

punto de frecuencia de interés.
Para este propdsito es necesario determinar los valores de los elementos de la matriz

de correlacion de ruido en pardmetros H del transistor intrinseco, Cw', los cuales, como se
observa en la ecuacion 3.6, dependen de los valores del modelo del transistor intrinseco Ri

y Rds y de sus correspondientes temperaturas equivalentes de ruido T, y T,. Por esta

razon, es necesario encontrar una expresion para determinarlas.

En e capitulo posterior se plantea esta expresion, asi como varias formas de
solucionarlas.

Hasta este punto se ha mostrado € desarrollo matematico de la técnica de F50 de
Lazaro en la cua se basa la herramienta de software que genera los parametros de ruido a
partir de la medicién del factor de ruido y los valores de los elementos del modelo de
pequefia sefid del TEC, desarrolladaen el capitulo siguiente.



Capitulo 4

Herramienta de cOmputo para la extraccion de los parametros
de ruido de un transistor de efecto de campo para altas
frecuencias

La herramienta de computo que se desarroll6 en este trabajo de tesis se basa en la
técnica para la extraccion de los parametros de ruido del TEC, descrita en € capitulo
anterior.

En esta técnica se asume la no correlacion entre las fuentes intrinsecas de ruido
térmico presentes en el modelo del transistor [2], lo cual se traduce en una gran
simplificacion del andlisis. Sin embargo, se hace necesaria la determinacion de las
temperaturas intrinsecas equivaentes de ruido de compuerta Tg y drenador Tp del
transistor, las cuales no pueden medirse o determinarse directamente y son indispensables
para determinar la matriz de correlacién de ruido del transistor y sus parametros de ruido.

En este capitulo se describe la forma en la que la técnica de Lazaro se desarrolla
para obtener las temperaturas equivalentes de ruido de las fuentes intrinsecas del transistor
con lafinalidad de presentar un documento que sirva para su estudio. Se describen también
dos agoritmos adicionales propuestos para su obtencion y los cuales se plantean como
aternativas de solucion.

Ademas se describe por medio de diagramas de flujo la forma en que esta

estructurada la herramienta de cdmputo objeto de esta tesis y cada una de sus opciones de
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solucién para la obtencion de las temperaturas intrinsecas equivalentes, asi como la etapa

final paralaobtencion de los parametros de ruido.

4.1 Calculo delastemperaturas equivalentesderuido Tp y Tg
Es posible encontrar la solucion de la matriz Y presentada en la ecuacion 3.33 a

partir de la solucion de la ecuacion 3.10 para lo cual solo se necesitan conocer los valores
de los elementos del modelo de pequeiia sefial y de latemperatura ambiente.
Retomando la ecuacion 3.14 la cua puede escribirse de laforma

v=h zsJelca P e 2T 41

y sustituyendo la ecuacion 4.5 se obtiene,
JP, P, = TP, P.T J+
Y, :[1 Zs, ]{ . }[CH]{ . 12} [1 Zs, ] 4.2
F)21 I:)22 P21 I:)22

De la multiplicacion de las dos primeras matrices del lado derecho de laigualdad se

tiene que

[1 ZS*]{EH ::11 :[Pll + Zsu* P21 P12 + Zsu* Pzz] = [Ell ElZ] 4.3

21 22
Sustituyendo la ecuacion 4.3 en la ecuacion 4.2 se obtiene para vy, la siguiente
expresion
y, =[Ey, Elz][EH‘][E“:} 4.4
E12

Desarrollando la ecuacion 4.4, se obtiene,
Y, =|Eu|°Cha +E, E,,Con + EEy, Crz +|E,['Cho 45
Como ya se comento en el capitulo 3, y con base en la ecuacion 3.6, se considera

que los términos Eilz y EiZl son iguales a cero y por lo tanto la ecuacion 4.5 queda de la

forma
Eul

—i —i . T : T
Yi :|E11|ZC“ +|Elz|2022 :|E11|2TGR| +|E12|2R_(;S: |E11|2R| Rds [Tz} 4.6

yaque de la ecuacion 3.6 se tiene que

Cu =T.Ri 4.7 )
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TD
Rds
Como se puede observar, la ecuacion 4.7 es la solucion para e i-ésimo valor de la

Co = 47b)

matriz Y, de modo que s esta matriz cuenta con n elementos, existiran n soluciones, cada
una correspondiente a un punto de frecuencia en particular del ancho de banda determinado

y en todas las soluciones esta involucrada la misma matriz de las temperaturas T, y Tg,

por lo que es posible establecer la siguiente ecuacion matricial

Y1 ) |E11!1 Ri R:dS _TG} 48
| el .
4 _|E11|i R | R’1c21|; |

Ahora, es necesario determinar los valores de las temperaturas T, y Tg

solucionando la ecuacion 4.8 para la matriz de 2x 1 dimensiones del término del lado
derecho de laigualdad.

En la siguiente seccidn se presentan las soluciones propuestas para determinar los

valores de las temperaturas T, y T, asi como la solucion propuesta por Lézaro.

4.2 Soluciones parala determinacion delastemperaturas Tp y Tg

4.2.1 Considerando una temper atur a propuesta
En este método se considera, a igua que en [9], que la temperatura T, tiene el

mismo valor que la temperatura ambiente, (290" K). De modo que solo se tiene que
determinar €l valor de T, .

Considerando la primera parte de la ecuacion 4.7 y solucionandola para T, setiene
que,

T = Rds

2 .
i (yi _|E11| TGRI) 4.9
Exl
donde y,, E,, y E,, corresponden al i-ésimo punto de frecuencia de interés. Por lo que

para obtener la evaluacion de T, paralos n valores de frecuencia requeridos sera necesario

evaluar la ecuacion 4.9 para los restantes (n-1) valores de sus variables independientes
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generadas en funcion de los restantes (n-1) valores de frecuencia. Los vaores que se
obtengan para T, deberan ser aproximadamente iguales ya que, como se ha mencionado

con anterioridad, este valor no depende de la frecuencia.

4.2.2 Considerando la matriz pseudo inversa
Para esta solucion se considera la ecuacion matricial 4.8, que en forma matricial se

indica de la siguiente forma

Ynxl = Enx2T2><1 410
donde

I Esl,

E |Ell|'f " Rl;Sl 4101
nx2 = : : 10.
|E |2 |E12|:
| Rds |
T

T, = {Tj 4.10.2

Para solucionar T,,, delaecuacion 4.10 setiene que

EL.Y,. =EL E T,

2xn 'nx1 — =2xn=nx2

entonces

(EL.Eno) "ELYon = Toa 411
Como se puede observar, en la ecuacion 4.11 se toma en cuenta, para determinar |os
valoresde T, y T;, alos n valores de lamatriz Y y a los nx2 valores de la matriz E, es
decir, se considera la evaluacion de estas dos variables matriciales para todos |os puntos de
frecuencia de interés.
Por otro lado, se observa también que e término ubicado en la posicion (1,1) de la

matriz del lado izquierdo de la ecuacion 4.11 sera igua al valor de latemperatura T, vy €l

término ubicado en laposicion (2,1) seraigua a valor de latemperatura T, .

4.2.3 Método de Lézaro
Retomando la ecuacion 4.5 la cual es la solucién para €l i-ésimo valor de y;, que

corresponde a la i-ésima frecuencia del ancho de banda de interés y ademas tomando en
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cuenta las caracteristicas de la matriz Hermitiana de correlacion de ruido en parametros H

C, , se obtiene laexpresion

Yi = |E11|26|11 + Ell* E126I12 + EllElZ*Ellz +|ElZ|26I22 =

. . - 412
=|E,|"Cu + Re{clz}[EnElz* +E, Ep|+] |m{clz}[EnE1; ~E, Ep,|+|E,| Cz
Separando esta ecuacion en dos matrices queda de laforma
cn
2 * * . * * 2. ReCI
Yi :hE11| E11E12 + E11 E12 J(E11E12 - E11 Elz) |E12| | —i12 4.13
IM|C12
| Cz |

Extendiendo la ecuacion 4.13 a los n vaores de frecuencia para los que sera
evaluada y representandola por medio de una expresion matricial, se tiene la siguiente
ecuacion

YEEIS 4.14
donde la matriz [Y] ha sido definida por la ecuacién 3.33 y por lo tanto consta de nx 1

elementos. Por otro lado la matriz = queda expresada por la matriz de n renglones por 4

columnas;

QE1%|2)1 (E11E12* + Ell* E. )1 j(EllElz* - E11* Ey). QE12.|2)1
== 4141

GEll ’ )n (EllElZ* + Ell* E12 )n J (E11E12* _ Ell* E12 ) n QEIZ i )n

cuyas dimensiones son nx 4, asi como lamatriz de 4x 1 elementos:

L
— il _ RelC:
[Ch]_ ImCi
Cx

4.15

Solucionando la ecuacion 4.14 para |_6hi J Se obtiene la siguiente expresion

e ]=(=E) (=) 416
donde se observa que se cuenta con matrices de 4x1 elementos a ambos lados de la

igualdad y ademés [=]" es unamatriz de 4x n elementos.
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Ear) o S,
[E]T — .(E11E12:+ Ell**E12 )1 _(E11E12:+ Ell**E12 )n 4.16.1
J(EuE, —En Ep)y - - J(EuE, —Ey Ep),
le.r"). o)

Sustituyendo los valores obtenidos de Ch'u y Ch'a de la ecuacion 4.16, en los

elementos Cy y C2 de la ecuacion 3.6 respectivamente se obtienen las ecuaciones para

las temperaturas del transistor intrinseco

—i
_ Chu

Ts =

4.17

T, =ChaRds 4.18

4.2.4 Célculo delos pardmetros deruido del transistor de efecto de campo
Finalmente, como resultado de cada uno de los tres métodos arriba planteados se

obtiene el valor de cada una de las dos temperaturas de ruido del transistor intrinseco, las

cual es son necesarias para la determinacion de los elementos de la matriz de correlacion de
ruido de parametros H Cu', (ver ecuacion 3.6), de la que a su vez depende el valor de la

matriz de correlacion total de ruido de pardametros ABCD del transistor EL, (ver
ecuaciones 3.1 y 3.15), necesaria para €l caculo de los parametros de ruido del transistor,
(ver ecuaciones 2.70, 2.71, 2.72 'y 2.73).

4.3 Desarrollo de la herramienta de cOmputo con base en la técnica de
F50 para la determinacion de los parametros de ruido del transistor de
efecto de campo

En esta seccidn se describe € funcionamiento de la herramienta de cOmputo para
obtener los pardmetros de ruido del transistor.

En la herramienta se consideran como variables de entrada los valores de los
elementos del circuito equivalente del modelo de pequefia sefid del TEC con fuentes de
ruido en configuracion hibrida en e transistor intrinseco (Vg e Ip) [2] y los valores de
medicion de su factor de ruido para el ancho de banda de interés, cuando laimpedancia de

fuente esigual a Zs=50Q 0 sea F50.
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4.3.1 El programa principal dela herramienta.
La herramienta cuenta con un programa principal e cua se encarga de mangar

todas las funciones para €l caculo de los parametros de ruido. Como se describe en el

diagrama de lafigura 4.1, genera el valor de la matriz de transformacion P, definida por la

ecuacion 3.13. Esta matriz depende de las matrices A, P}, , matriz de transformacion de

parametros H a Y del transistor intrinseco, PS" matriz de transformacion de parametros Y
a Z dd bipuerto resultante de la conexion del capacitor Cgd y € transistor intrinseco y
P matriz de transformacion de pardmetros Z a ABCD del bipuerto resultante de la
conexién de Cgd, € transistor intrinseco y la red de fuente; todas estas se generan por la
herramienta a partir de los valores de los elementos del modelo de pequefia sefial del
transistor.

Por otro lado, también se genera la matriz de correlacion de ruido del transistor

extrinseco Ef\XT, cuya definicion se presenta en la ecuacion 3.2. Esta matriz también
dependede A , RS y P,

Con los valores esta matriz de correlacion extrinseca, € vaor de la temperatura
ambiente T, y el valor de laimpedanciade lafuente Z¢, se generan losvalores de y, para

los n puntos de frecuencia de la banda de interés y la cual ha sido definida en la ecuacién
3.10.

A y,, por estar en funcion de EiXT , en el programa se le denomind como y~" .

4.3.2 Funcion para la determinacion de las temperaturas equivalentes T, y T, por

medio de la implantacién de la solucién basada en € método de una temperatura
propuesta.
Para la implantacion de esta solucion primero se desarrolla una matriz [E11 =

para cada punto de frecuencia de interés y como se indica en la ecuacion 4.3, estas matrices
dependen de su correspondiente matriz de transformacion P, que en e diagrama de la
figura4.2 se indica que viene del punto de continuacion nimero 1, asi como del valor de la

impedancia de lafuente Z.
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Con las matrices [Ell E,|, los valores de los elementos resistivos del transistor

intrinseco Ri y Rds, ademés del valor delatemperatura T, la cual se considera que es

F50i
medido a la frecuencia
fi

- -
> c/\-y—»\ Ca \—@

ELEMENTOS DEL
MODELO DE
PEQUENA SENAL

!
z
%

(O valores de entrada a la herramienta, medidos
.'_'.'_-Valores de entrada a la herramienta, propuestos

f__ﬁ Valores generados con la herramienta

Figura 4.1 Diagrama de flujo del programa principal de la herramienta de computo,

desarrollada para el calculo de los pardmetros de ruido del TEC.
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igual a290° K, tal y como seindico en laseccion 4.2.1, se genera el valor de latemperatura

T, con base alaecuacion 4.9 y que una vez obtenida se utiliza para generar alas matrices

de correlacion de ruido en parametros H del transistor intrinseco Cu' con base en la

ecuacion 3.6 y que en el diagrama se haindicado con el punto de continuacién nimero 4.

METODO DE UNA TEMPERATURA PROPUESTA

TG

> (valor propuesto) N 5/

. .
DR

(D Valores de entrada a la herramienta, medidos
" »Valores de entrada a la herramienta, propuestos

(_3 Valores generados con la herramienta

Figura 4.2 Diagrama de flujo de la funcion de la herramienta de computo desarrollada para
la solucién basada en e método de una temperatura propuesta.
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4.3.3 Funcion para la determinacion las temperaturas equivalentes T, y T, por

medio de la implementacion de la solucion basada en  método de la matriz pseudo
inversa.
Para la realizacion de esta funcion, se extiende la solucién de la ecuacion 4.3 a su

solucién para cada uno de los “n” puntos de frecuencia del ancho de banda de interés,
generando de esta manera una nueva matriz E de nx2 elementos, cuya definicién se
presenta con la ecuacion 4.10.1.

Para la generacion de E_,, como seindicaen lafigura4.3 y en la definicidon de la

nx2 1
ecuacion 3.13, es necesario evaluar lamatriz P para cada punto de frecuencia

Como se presenta en el diagrama de blogues de esta funcion, también es necesario
considerar €l valor delaimpedancia de fuente Zs =50Q paratodo el ancho de banda

T
2xn

Posteriormente se genera la matriz transpuesta E,, y lasolucion de y™' también

para los “n” puntos de frecuencia. Junto con estas, la matriz E,,, y los valores de los
elementos resistivos del transistor intrinseco Ri y Rds se implementa la solucién a la
ecuacion 4.11 de la cual y como se define en la ecuacion 4.10.2, €l valor del elemento en la
posicion (1,1) corresponde a la temperatura equivalente T, y € valor del elemento en la
posicion (2,1) de lamatriz corresponde alatemperatura equivalente T, .

Finalmente con los valores obtenidos de | as temperaturas equivalentes de ruido y de
los elementos resistivos del transistor intrinseco, se generala matriz de correlacion de ruido

en parametrosH Ch'.

4.3.4 Funcion para la determinacion de las temperaturas equivalentes T, y T, por

medio de la implementacién dela solucion basada en el método de L ézaro.
Para la implementacion de esta funcion tal y como se muestra en la figura 4.4, es

necesario extender la solucion de la ecuacion 4.3 alos“ n” puntos de frecuencia del ancho
de banda generando con esto a la matriz de nx 4 elementos = definida por la ecuacion
4.14.1.

Posteriormente se genera lamatriz transpuesta =", matriz de 4 x n elementos y con

esta, lamatriz = y lamatriz y™" de nx1 elementos, sefialada en el diagrama de bloques

de lafigura4.4 con el punto de continuacién nimero 2, lamatriz Cr', de 4 x1 elementosy

definidaen las ecuaciones 4.15y 4.16.
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Como se observa en la ecuacion 4.15, los elementos Chniy y Cha corresponden a

los valores de Ein y Eizz respectivamente de la matriz de correlacion de ruido en

pardmetros H C', indicada en el diagrama de la figura 4.4. Con estos y los valores de los
elementos resistivos del transistor intrinseco Ri y Rds, se generan los valores de las
temperaturas equivalentes de ruido, de la forma en que se definieron por las ecuaciones
417y 4.18.

METODO DE LA MATRIZ PSEUDO INVERSA

(D Valores de entrada a la herramienta, medidos
’ _'_-Valores de entrada a la herramienta, propuestos
f__\ Valores generados con la herramienta

Figura 4.3 Diagrama de flujo de la funcion de la herramienta de computo desarrollada para
la solucién de la matriz pseudo inversa.
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4.3.5 Célculo delos parametros de ruido del transistor

En esta etapa se utilizan las matrices Cv' y P, para implementar la matriz de
correlacion de ruido en pardmetros ABCD Ca

que junto con la matriz Ca , genera la
matriz de correlacion de ruido total de pardmetros ABCD dél transistor Ca en funcion dela

opty B

ecuacion 3.1 y con la que finamente se generan los parametros de ruido del transistor
Fmin’ RRT ! G opt

en funcion de las ecuaciones 2.70 a 2.73, ver diagrama de la figura
4.5.

METODO DE LAZARO

@\ ~
[E11 Ea12]

)

(O Valores de entrada a la herramienta, medidos

Valores de entrada a la herramienta, propuestos

(_3 Valores generados con la herramienta

Figura 4.4 Diagrama de flujo de la funcion de la herramienta de software desarrollada para
lasolucion por el método de Lézaro
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OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE RUIDO DEL
TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO

O~ —
—INT

GT,A

(D Valores de entrada a la herramienta, medidos
. _','Valores de entrada a la herramienta, propuestos

C_\ Valores generados con la herramienta

Figura 4.5 Diagrama de flujo de la etapa final de la herramienta de cOmputo en la que se
obtienen los valores de los parametros de ruido.

Hasta este punto, se ha presentado la técnica de Lazaro parala determinacion de las
temperaturas equivalentes de ruido del transistor intrinseco, asi como la propuesta de dos
aternativas adicionales para su calculo y con éstas obtener sus parametros de ruido.

Ademés se present6 en forma de diagramas de flujo la estructura de la herramienta
de computo desarrollada.

En e capitulo siguiente se discuten y analizan los resultados obtenidos de la
validacion de la herramienta con valores del factor de ruido y de los elementos del modelo
de pequeiia sefial presentados en trabgjos relacionados con la determinacion de los
parametros de ruido de transistores de efecto de campo para microondas.



Capitulo 5

Resultados

Por e hecho de que alin no se cuenta con equipo para la medicion del factor de
ruido en transistores de microondas en la Facultad de Ingenieria de la U.A.B.C. unidad
Mexicali, para validar la herramienta desarrollada en este trabagjo de tesis, fue necesario
obtener valores del factor de ruido de trabgjos reportados relacionados con el tema, asi
como también los correspondientes valores de los elementos del modelo de pequeiia sefial
del transistor en cuestion para cada caso, los cuales sirvieron como pardmetros de entrada
de laherramienta.

Estos datos se tomaron de trabagjos relacionados con la extraccion de las
temperaturas equiva entes del transistor intrinseco y los parametros de ruido de transistores

de efecto de campo para sefiales de microondas [9] y [10].

5.1 Modelo de pequefia sefial utilizado parala validacion
Se hizo uso de la configuracion del modelo de pequefia sefia del transistor de efecto

de campo que reporta Mikael Garcia en [9] y [10], la cua incluye las fuentes de ruido del
transistor intrinseco, (ver figura5.1).
En esta configuracion se considera que la red de compuerta y la red de drenador

cuentan con dos capacitores de valor Cpg/2 y Cpd/2, respectivamente. Ademas se
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considera la existencia de unaresistencia Rj de 1uQ en lared de interconexidn entre estas

redes, (compuertay drenador), la cual se encuentra atemperatura ambiente, (Tc = 290°K).
Los valores de los demas elementos se tomaron en funcion del valor de la corriente

de polarizacion del transistor, |, igual a34 mA en[10] y a55 mA en[9].

Los valores de los elementos del modelo para cada caso se presentan en latabla 5.1.
En [10], se asume que €l valor del factor de ruido es independiente de los valores de

los elementos Cpg y Ld, y por ello no se toman en cuenta, sin embargo para realizar los

clculos y generar los valores de los pardmetros de ruido utilizando la herramienta que se
desarroll6 en este trabgjo, se consideran en todo caso del mismo valor que los que Garcia
reportaen [9] y que también se muestraen latabla 5.1.

Debido a que en estos trabajos, Garcia solo establece un método para determinar las
temperaturas de ruido asociadas a transistor intrinseco y no reporta valores del factor de
ruido de su modelo de pequefia sefia, en este trabago se generaron los valores del factor de
ruido a partir de los valores de los elementos del modelo y de la impedancia de fuente

reportados.

5.2 Tipo de soluciones con que cuenta la herramienta parala obtencion de
los parametros de ruido.

En lafigura 5.2 se presentala ventana de la herramienta que corresponde al menu de

eleccion del tipo de solucion que se utilizara para la generacién de los pardmetros de ruido.

Cgd
Tc
Lg AAA Ld
Tc Rj Tc
Rg + Rd
Cpg Cpg cgd Vg Cpd Cpd
2 2 ° 2 2
Vg < ‘D Cd;i TDGDID
gm €"vg Rds

Te
Ri

Figura 5.1 Modelo de pequeiia sefial del transistor utilizado en [9] y [10].
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Tabla 5.1 Vaores de los e ementos del modelo de pequefia sefia utilizado por M. Garcia.

Ids | Cgs| Cgd | Cds| Gm T R | Rgd | Rds| Cpg | Cpd | Lg Ls | Rg| Rs| Rd | Ld
[mA] | [FFT | [fF] | [fF] | [mS] | [ps] | [Q] | [Q] | [Q] | [FF] | [fF] | [PH] | [PH] | [Q] | [Q] | [Q] | [PH]

34 |152]|190]598])] 111 | 04 |07 ] 00 | 108 | 10.1| 101 | 489 | 29 | 05] 19 ] 29| 395

55 | 151178558 80| 05|22)| 00| 106|116 116|491 | 25 | 05]19] 29| 395

La opcién niumero 1 corresponde a caso en que se implementd la solucion para

obtener €l valor de T, considerando un valor determinado de T, . En este caso se hace la

consideracion de que no existe correlacion entre las fuentes de ruido del transistor
intrinseco.

La opcién nimero 2 corresponde a la solucion en la que la ecuacion que define ala
matriz de |as temperaturas equivalentes intrinsecas del transistor se obtiene por medio de la
técnica de matriz pseudo-inversa. En este caso también se hace la consideracion de que no
existe correlacion entre las fuentes de ruido del transistor intrinseco.

La opcion nimero 3 corresponde a la solucion en la que se implementan las
ecuaciones propuestas por Lazaro. En este caso se hace la consideracién de que si existe
correlacion entre las fuentes de ruido del transistor intrinseco.

En las siguientes secciones se presentan los resultados obtenidos utilizando la

herramienta desarrollada en € presente trabgjo de tesis con cada una de las opciones de

solucion.

<} MATLAB
File Edit “iew Web Window Help

[ o = B ; ﬁ 2 | Current Direl:tory:|C:‘tTeSiS'lprDgramas_m_HERRAMIENTAﬂ _J

Cormrand Windone:

> MENU: TIPO DE SOLUCION <

L SOLUCIONAE. FROPONIENDO EL VALOR DE TG
21 SOLUCIONAE CON EL METODO DE LA MATRIE PSEUDO-INVERZA
kH SO0LUCIONAE CON EL METODO DE LAZARO

ELIJA Lia SOLUCION:

I il

Ready

Figura 5.2. Pantalla de la herramienta parala eleccién del tipo de solucién a utilizar.
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5.3 Resultados obtenidos utilizando € modelo de pequeia sefial

polarizado a lds=34 mA
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos con cada una de las tres

opciones de solucion que permite la herramienta, para e modelo de Garcia con una Ids =
34 mA.

Obsérvese en lafigura 5.3 que para las tres soluciones la curva de la figura de ruido
minima presenta un comportamiento muy aproximado a de una recta que parte de un valor
cercano alos 0.1 dB para unafrecuencia de 2 GHz y asciende hasta un valor aproximado de
1.2 dB, para unafrecuenciade 26 GHz.

La curva de la resistencia de ruido presenta un valor cercano a los 13 Q a una

frecuencia de 2 GHz y desciende hasta aproximadamente los 8 Q alos 26 GHz.

MODELO DE MIKAEL GARCIA CON Ids=34 mA

3 ; ; 15
—— TG PROPUESTA
25¢ -©- MATRIZ PSEUDO INVERSA |
—— METODO DE LAZARO
2f : 1 10
o —
=3 G
1.5} =
€ [0
L
1t 5
—*— TG PROPUESTA
0.5 -5 MATRIZ PSEUDO INVERSA
‘ —— METODO DE LAZARO
0— - - 0 - -
0 10 20 30 0 10 20 30
Frecuencia en GHz Frecuencia en GHz
1 ; ; 150 ‘
—— TG PROPUESTA —— TG PROPUESTA
° | & | ©- MATRIZ PSEUDO INVERSA | —-©- MATRIZ PSEUDO INVERSA
£09 — METODO DE LAZARO o —— METODO DE LAZARO
g R £ 100
L 08¢ o
o -
° 3
307 fe!
g) 3, 50
c <
= 0.6
0.5 . . 0 : ;
0 10 20 30 0 10 20 30
Frecuencia en GHz Frecuencia en GHz

Figura 5.3 Pardmetros de ruido generados con | as diferentes soluciones de la herramienta,
parael modelo utilizado por M. Garcia polarizado con Ids = 34 mA [10].
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La curva de la magnitud del coeficiente de reflexion Optimo tiene un valor
aproximado de 0.92 para una frecuencia de 2 GHz y decreciente hasta un valor cercano a
0.6 paralos 26 GHz.

La curva del angulo del coeficiente de reflexion éptimo tiene un comportamiento
ascendente desde los 6.25 grados aproximadamente a una frecuencia de 2 GHz y hasta un
valor cercano alos 120 grados para una frecuencia de 26 GHz.

En la figura 5.4 se presenta la curva del coeficiente de reflexion optimo en grafico
polar. En esta se observa una magnitud cercana a 0.9 y un angulo aproximado de 6 grados
para el menor valor de frecuenciay una magnitud de 0.6 y un angulo de 120 grados para el
valor mayor de |as frecuencias del ancho de banda evaluado.

MODELO DE MIKAEL GARCIA CON Ids=34 mA
90

—— TG PROPUESTA
MATRIZ PSEUDO INVERSA
—— METODO DE LAZARO

150

180 |- Nt ) LR LRTSTRSURNIE SETPIE OLey 0

270
Figura 5.4. Coeficiente de reflexion de fuente 6ptimo en formato polar, generado con las
diferentes soluciones de |a herramienta, para el modelo utilizado por M. Garcia polarizado
con lds = 34 mA [10].
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Figure 4 Measured and modeled noise parameters in the fre-
quency range of 2-26 GHz for the NEC transistor: (a) minimum

noise hgure F.. and noise resistance R,, (b) optimum source
reflection coefficient T, V,, = 2.0 V, I,, = 34.0 mA, T, = 3800 K,

upi*

T,=200K, 7, =290 K, ¥, =(20 + 0-j) mS

Figura5.5. Valores de los parametros de ruido reportados por Garciaen [10].

Como se puede observar, los valores obtenidos con la herramienta coinciden en gran
medida con |os reportados en [10] por Garcia (ver figura5.5).
Ademas se puede observar que € comportamiento de las curvas obtenidas con la

herramienta con cual quiera de sus soluciones, es muy parecido entre ellas.

5.4 Resultados obtenidos utilizando € modelo de pequeia sefial de Mikael

Garciaparalds=55mA
A continuacion se presentan los resultados obtenidos utilizando cada una de las

soluciones de la herramienta, para el modelo de Garcia con 1ds=55 mA.
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Figura 5.6 Parametros de ruido generados con las diferentes soluciones de la herramienta,
parael modelo utilizado por M. Garcia polarizado con Ids =55 mA [9].

Los valores de la figura de ruido minima en dB, la resistencia de ruido y la

magnitud y e angulo del coeficiente de reflexion optimo de fuente generados por la

herramienta se presentan en lafigura 5.6.

Obsérvese que para las tres soluciones, la curva de la figura de ruido minima

presenta un comportamiento muy aproximado a de una recta de pendiente de 45°. Su punto

inicial tiene un valor aproximado de 0.1 dB para una frecuencia de 2 GHz, y su punto fina

tiene un valor de cercano alos 2.25 dB para una frecuencia de 26 GHz.

La curva de laresistencia de ruido presenta un comportamiento descendente, desde

un valor aproximado alos 31Q, para unafrecuencia de 2 GHz, hasta un valor de 18Q, para

unafrecuenciade 26 GHz.



66

MODELO DE MIKAEL GARCIA CON Ids=55 mA

90 —%— TG PROPUESTA
MATRIZ PSEUDO INVERSA
—— METODO DE LAZARO

150

180 |+ vvi e 0

210 330

270

Figura 5.7. Coeficiente de reflexion de fuente 6ptimo en formato polar, generado con las
diferentes soluciones de |a herramienta, para el modelo utilizado por M. Garcia polarizado
con lds=55mA [9].

El coeficiente de reflexion optimo de fuente presenta una magnitud aproximada de
0.93 para unafrecuencia de 2 GHz, y decrece hasta un valor de 0.66 para una frecuencia de
26 GHz.

En cuanto a su angulo, este presenta un valor cercano a los 10° para una frecuencia
de 2 GHz y crece hasta aproximadamente los 120° para 26 GHz.

Por otro lado, en la figura 5.7 se presenta € coeficiente de reflexion optimo de
fuente generado con la herramienta para cada una de | as tres soluciones.

En este caso las curvas del coeficiente de reflexion presenta un punto inicial cuya
magnitud es cercana a un valor de 0.9 y angulo de 10° y un punto fina de magnitud

aproximado a 0.65 y angulo de 120°.
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Fig. 7. Minimum noise figure F,;, and noise resistance fi,, versus fre-

quency for the NEC device at Vge = 2.0 V and g = 35 mA. Measured
data (—). Single-parameter model (— —): T; = 3990 K and l"' = T, =290
K. Two-parameter model (- ): T = 5530 K and T; = 630 |~. Ta =290 K.

Figura 5.8. Vaores de lafigura de ruido minimay de laresistencia de ruido reportados por
Garciaen[9].

En las figuras 5.8 y 5.9, se presentan las gréficas de los parametros de ruido
reportados por Garciaen [9].

Puede observarse que existe gran similitud entre los valores de los parametros
obtenidos con la herramienta y |os reportados por Garcia.

Obsérvese también que en este caso, entre los valores obtenidos con las diferentes
soluciones existe mucha similitud.

Como se observa, en ambos casos existe mucha similitud entre los valores
generados con la herramienta y |os reportados en | os trabgj os tomados como referencia.

Ademés se observa que entre |os resultados obtenidos con las diferentes soluciones
de la herramienta existe alguna diferencia, especificamente para el caso en que se utilizé €

modelo polarizado con 1ds=55 mA, y que esta diferencia surge precisamente entre la
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solucion generada proponiendo el valor de T, y las otras dos soluciones, tal y como se

observa que sucede con | os resultados reportados en [9].

De cualquier manera en e siguiente capitulo se presentan gréficas comparativas
entre los resultados obtenidos con |as diferentes soluciones de la herramienta.

(b)

Fig. 8. Measured () and modeled (—) optimal source reflection coefficient
TU“[ for the NEC device in the 2-26-GHz frequency range at Vi = 2.0 V
and Tg. = 5% mA. (a) Single-parameter model: Ty 2990 K and
T, = T, = 290 K. (b) Two-parameter model: Ty 2530 K and
T, = 620 K. T, = 290 K.

Figura5.9. Vaores del coeficiente de reflexion de fuente 6ptimo, reportados por Garciaen

[9].



Capitulo 6

Conclusiones

Es importante sefidlar las diferencias entre los valores de los parametros de ruido
obtenidos en los diferentes casos evaluados y para las diferentes soluciones de la
herramienta, por |0 que a continuacion se hace un andlisis a respecto.

En lafigura 6.1 se presentan de forma gréfica las diferencias entre los parametros de
ruido obtenidos con |as tres soluciones de la herramienta desarrollada, utilizando el modelo
de Garcia polarizado con lds= 34mA.

Obsérvese que en el caso de cualquiera de los cuatro pardmetros, los valores
obtenidos con la solucién 1, (Tg propuesta) y la solucion 2, (matriz pseudo inversa) son
préacticamente los mismos ya gque la curva que indica la diferencia entre €llos, (E) tiene un
valor de cero paratodo e ancho de banda eval uado.

Por otro lado, se observa gque la diferencia de |os cuatro parametros obtenidos con la
solucion 3, (método de Lazaro) y cualquiera de las otras dos soluciones, (1 6 2), es la
misma, es decir, las curvas indicadas con [] para la diferencia entre los valores obtenidos
con las soluciones 3 y 2, asi como la curva indicada con [] para la diferencia entre los
valores obtenidos con las soluciones 3 y 1 son exactamente iguales, para todo € ancho de
banda evaluado. Dichas diferencias no sobrepasan un valor de 1.5x 10" unidades, paralos

casos de las comparaciones entre las resistencias de ruido (R,) y los factores de ruido
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minimos (F_. ), y no sobrepasan un valor de 4x10~® unidades, para los casos de las

min
comparaciones entre los valores obtenidos de magnitud y fase del coeficiente de reflexion
Optimo (I, )-

Es necesario tomar en cuenta que en el desarrollo de la herramienta de computo
presentada, se considerd para € caso de las soluciones 1 y 2 que la correlacién cruzada de

los elementos de la matriz de correlacion del transistor intrinseco, Cx', esigual a cero y
parala solucion 3 se considero la existencia de esta correlacion cruzada. A esto se deben las
diferencias antes descritas.

x 10"

—— |Rn sol.1 - Rn sol.2|
1H % |Rn sol.2 - R, sol.3|

< — |R_sol.3-R_sol.l]
0.57 fn n 5
0 =3 = | = =1 + =1 =1 = =1 + =3 =1
0, -7 5 10 15 20 25 30
1 x 10
T T T T

0 ) = = =3 & = =1 =3 <+ =3 =1
) 107® 5 10 15 20 25 30
4 I T T T T
v |F0p|sol.1 - |Fop|sol.2
|| % Irglsol2-1r Jsol3 W
L20 __ rsol.3-|r_Jsol.1 i
op op
*
0 — = | — o+ — = 1 — o+ — = 1
) 107 5 10 15 20 25 30
2 T T T T T
— <l‘0 sol.1 - <r0 sol.2
. % <I_ sol.2-<I sol.3
T 1+ (o] O H
~ — <I_sol.3-<I_sol.l
op op
0 ==z 7
0 5 10 15 20 25 30

Frecuencia en GHz
Figura 6.1 Diferencias entre los valores de los parametros de ruido generados con las
diferentes soluciones de la herramienta para el modelo de Garcia polarizado a 1ds=34 mA.
(a) Diferencias entre los valores de resistencia de ruido obtenidos. (b) Diferencias entre los
valores de figura de ruido minima obtenidos. (c) Diferencias entre los val ores de magnitud
del coeficiente de reflexion 6ptimo obtenidos. (d) Diferencias entre los valores de fase del
coeficiente de reflexion éptimo obtenidos.
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En lafigura 6.2 se presentan de forma gréfica las diferencias entre |os parametros de
ruido obtenidos con las diferentes soluciones de la herramienta, utilizando € modelo de
Garcia polarizado con Ids= 55mA.

En este caso, para cualquiera de los cuatro parametros obtenidos se observan
diferencias entre los val ores obtenidos con la solucién 1, (T propuesta) y cualquiera de las
otras dos soluciones, (comparacion con la solucién 2 indicadas con [y con la soluciéon 3
indicadacon [1).

En e caso de los valores de |as resistencias de ruido obtenidas estas diferencias no
sobrepasa alas 3 unidades.

En e caso de los valores de los factores de ruido minimos obtenidos estas
diferencias no sobrepasa alas 0.4 unidades.

Para el caso de las magnitudes y fases de |os coeficientes de reflexion dptimos, esta
diferencia no sobrepasa las 0.1 unidades.

Como una causa de lo anterior debe considerarse el hecho de que parala solucién 1,

la temperatura equivalente de ruido T, es de un valor preestablecido, mientras que en €
caso de las otras dos soluciones ambos valores T, y T, también son calculados por la

herramienta, por 1o que sus vaores no estan condicionados a un valor fijo determinado para
todo el ancho de banda evaluado.

Un indicativo adicional de la diferencia en los resultados que se obtiene con la
herramienta al calcular los parametros de ruido con una temperatura propuesta o no, se
puede observar en e hecho de que en los valores obtenidos con esta asi como en los
resultados presentados por Garcia en su articulo se observan estas diferencias. Por g emplo,
en lafigura 6.3 se muestran las diferencias que obtiene en sus resultados Garcia al calcular
con una temperatura propuesta y una por determinar (resultado indicado con una flecha de
linea discontinua en color rojo), y cuando determina las dos temperaturas (resultado
indicado con una flecha de linea continua en color azul).

De la misma forma estas diferencias también se observan en los resultados
obtenidos con la herramienta y los cuales se verifican visualmente en la figura 5.6, asi
como més especificamente en lafigura 6.2 ya antes descrita.

Una situacion similar ocurre para los valores del coeficiente de reflexion optimo

obtenidos (ver figuras 5.7, 5.9y 6.2).
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Figura 6.2 Diferencias entre los valores de los parametros de ruido obtenidos con las
diferentes soluciones de la herramienta para el modelo de Garcia polarizado a 1ds=55 mA.
(a) Diferencias entre los valores de resistencia de ruido obtenidos. (b) Diferencias entre los
valores obtenidos de figura de ruido minima. (c) Diferencias entre los val ores de magnitud
del coeficiente de reflexion 6ptimo obtenidos. (d) Diferencias entre los valores de fase del
coeficiente de reflexion éptimo obtenidos.
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Fig. 7. Minimum noise figure Fiiy uml noise resistance I3, versus fre-
quency for the NEC device at Vg = 2.0 V and [y, = 5% mA. Measured
data (—). Single-parameter model (— ~): Ty =3990 K and T, = T, =290
K. Two-parameter model (- Ty = 5230 K and I-, = 630 k. Tu = 200 K.

Figura 6.3 Diferenciasentrelosvaloresde F,,, y R, obtenidos por Garcia con unay dos
temperaturas equivalentes de ruido calculadas.
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Hasta este punto, se han presentado |os resultados obtenidos de la evaluacion de la
herramienta desarrollada con los valores reportados en trabajos relacionados con la
obtencion de los pardmetros de ruido en los que no se proporcionan resultados del factor de
ruido medido, y se ha demostrado que los resultados arrojados por la herramienta son
satisfactorios.

Se sugiere como un trabajo a futuro, que la herramienta sea integrada como parte de
un sistema de medicién de los parametros de ruido de transistores de microondas debido a

la suficiente confiabilidad que presenta.
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APENDICE A. MODELO DE UN BIPUERTO RUIDOSO POR
MEDIO DE LOSPARAMETROSABCD.

En términos de pardmetros ABCD € bipuerto ruidoso esta representado por un
bipuerto sin ruido ABCD conectado a fuentes de voltgje de ruido y corriente de ruido ta
y como se muestraen lafigura A.lL.

Su ecuacion matricial es:

M S

Desarrollando laecuacion A.1 se obtiene

V, = AV, - Bl, +V, A11
I, =CV, =DI, + 1 A.l2
y del circuito de lafiguraA.1 por lasleyes de Kirchoff setiene que
I =l + g A.13
Vi =Ve +Vy, A.l4
I, N vV i | x: _ < |2
R1 Bipuerto

Vi @ Vo ABCD V.

i T / . Sinrudo —

Fuentes de ruido

Figura A.1l. Representacion en pardmetros ABCD de un bipuerto sin ruido y sus fuentes
deruido.
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Las fuentes de ruido estan parcial mente correlacionadas de modo que
Ve =Vane tVrc(lr) A21

lg =lrne * Ich(VRT) A.2.2
donde V, . es unafuente de voltgje de ruido térmico no correlacionada con I ,
V(I ) esunafuente de voltgje de ruido térmico correlacionada con I ,

I RyNC
Irc(Vg ) €sunafuente de corriente de ruido térmico correlacionada con V .

es una fuente de corriente de ruido térmico no correlacionada con VRT ,

ln Y Vg son fuentes de corriente de ruido térmico y voltge de ruido térmico

respectivamente.
Vec(lg ) estatotalmente correlacionadacon |, por lo tanto es proporciona a

ella, de modo que es posible escribir que

Vec =Zer g A.23
donde Z_, es la impedancia de correlacion que da la proporcionalidad que las
relaciona

Delamismaforma
lec = You Ve, A.24

donde Y, eslaadmitanciade correlacién que da la proporcionalidad correspondiente a

laigualdad de laecuaciéon A.2.4.
Sustituyendo la ecuacion A.2.3 en laecuacion A.2.1

Ve =Vane t o lr, A3l
y de sustituir laecuacién A.2.4 en laecuacion A.2.2
I Rr =1 RrNC -I-YcorVRT A3.2

De sudtituir A.3.1y A.3.2enA.1.3yA.14
=Ty +lgne + Yo VR A.33

cor
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|—1> + - k» <L
% N Bipuerto
ABCD
v <§V . v
Sinruido | ——
a)
|—1> + -+ - k» <L
. Ll .| Bipuerto
V. @ Vi ABCD V.
l — Sin ruido .
b)

Figura A.2. Representacién de un bipuerto ruidoso en términos de sus fuentes
correlacionadas y no correlacionadas.
V) =V #Va e +Zg | A.34

cor "Ry *

De este modo ahora |os elementos del bipuerto ruidoso Vi, e | se transforman

cada uno en dos fuentes, una correlacionada y una no correlacionada. EI nuevo circuito

se presentaen lafigura A.2.
Delasmismas ecuacionesA.1.3y A.1.4

IRT=I1_IX1 A.35
VRT =V, -V, A.3.6
Sustituyendo A.3.5y A.3.6en A.3.3y A.34
I, =1y +lane T Yoo V; =Vy1) A37
Vi =V +VRTNC +Z, (1 =1y A.38

Las representaciones dadas por estas Ultimas ecuaciones son mas adecuadas que
las de las ecuaciones anteriores, ya que como se observa en €l circuito de lafiguraA.3a)
Ve Y lane SON fuentes que no estan correlacionadas y Y, €s una admitancia de

correlacion a temperatura T = 0.Ademas en € circuito de lafigura A.3b) 1, Y Vi ¢
también son fuentes de ruido no correlacionadas y Z_, es una impedancia de

correlaciéon atemperatura T = 0.
Por otro lado, en estos model os |as unicas fuentes que generan ruido son V,

lenc Y lr s Vene Para cada uno respectivamente y las cuales se pueden modelar
como:

w =4KBT,R, A4l [lenc| = 4KBT,Gp e A42

o | =4KBTG,  A43 Menc| = 4KBT,Ry v A.44
donde T, eslatemperatura ambiente (290°K ).




|41> ) |><1
. Ve | .| Bipuerto
T=0 T=0
I - Sin ruido
a)
b, Lo Lo by
. Bipuerto
T=0 T=0
Vl VXl ABCD
Sin ruido
b)

80

Figura A.3. Representacion de un bipuerto ruidoso en términos de sus @) admitancias

correlacionadas y sus b) impedancias correlacionadas.
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APENDICE B. LOSPARAMETROS DE RUIDO

Considérese € circuito de lafiguraB.1 en el cua se presentala conexion de una
fuente I con admitanciaintrinseca Yg ala entrada del modelo de pardmetros ABCD de
un bipuerto ruidoso como el que se muestraen lafiguraA. L.

La parte real de Yg representa a los elementos de la fuente que por su efecto
térmico provoquen la presencia de ruido en I por lo que se asume que €l ruido de la
fuente y del bipuerto no estan correlacionados.

En lafigura B.1. se muestra el arreglo anteriormente descrito donde

e =i +1g + 1o B.1
donde
iy =Ve Ye B.2
por lo tanto
lor = 1e Ve Ye — g B.3
Por definicion
lor|
F :| TOT B.4

ivd]

Bipuerto
Y. Sin ruido

Figura B.1. Fuente I con admitanciaintrinseca Yr conectada a la entrada del modelo
de parametros ABCD de un bipuerto ruidoso.

I
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Delaecuacion (A.3.2)
ITOT:IF_VRFY _(IRNC Yeor RT)

ITOT:IF_IRTNC V (Yoor +Ye) B.5
donde g, I \c Y Vg, NO estan correlacionadas por lo que
|TOT| _|| ? +\|RTNC\ +[\/RT\ |Yc0r+Y| B.6

Sustituyendo la ecuacion B.6 en la ecuaciéon B.4
|| | +‘IRNC‘ +’V ‘|Yc0r+Y

B.7

Suponiendo que la fuente de entrada es térmica entonces
1] = 4KT,G.B B.8

entonces de las ecuaciones A.4.1, A.42y B.8
_ 4KT,G.B +4KBT,Gy ¢ +4KBT R, |Y,, + Y|’

B.9
4KT,G.B
F =14 CRNC RF*| o F Y[ B.10
G. G
F=1+ Grine WLE[(GOor +G.)?+ (B, + BF)Z] B.10.1
G. G,

La ecuacién B.10 muestra la dependencia del factor de ruido, del bipuerto
ruidoso, de la impedancia que se le conecte a la entrada, (Ir) ya que los valores de
Gric: Yeor Y Re SON parametros propios del bipuerto y por lo tanto invariables. Por

esta razén es necesario investigar de qué manera cambia el valor del factor de ruido con
respecto alavariacion del valor de estaimpedancia conectada a la entrada del bipuerto.
Una manera de calcular esta variacion se basa en encontrar de la derivada del factor de
ruido con respecto a Yg, es decir:

dF B.11
dy,
G 2G G +G,, )~ G, +G,,)?
aF - _ RTI\;C_*_ FRRT( F cor)2 RRT( F oor) B.12
0G, G, Ge
2
y F -2 (e, v8,) 813
B, G,
donde
YF :GF + JBF y Yoor :Goor + jBoor

Esta variacion obtendra su valor minimo cuando la ecuacion B.11 sea igual a
cero, es decir cuando:
oF oF
=0 y
0G, 0B:
entonces de las ecuaciones B.12 y B.13:

:O,

G
G, = |+, ° B.14

cor
e
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y B. =-B,, B.15
Por lo tanto, la admitancia de fuente conectada a la entrada del bipuerto ruidoso
gue provogque en él un factor de ruido minimo sera aquella cuyas partes real e

imaginaria cumplan con las ecuaciones B.14 y B.15, es decir:

G
Yopt = Goor2 + e - jBoor B.16
Re,
alacud se le denomina como la admitancia de fuente Optima y es aquella para que €l
valor de F es minimo.

DeB.16
Gop =[G + Cre B.17
Ry
Byt = ~Beo B.18
Entonces de las ecuaciones B.17y B.15
Fnin] =1+2R; (G, +Gg,) B.19

GF =Gopt
BF =Bopt

por lo tanto, Fmin €s €l valor minimo de F para el cual
G
Ye =Y, =[Gy’ +— = By, B.19.1
R,
donde R, es la resistencia equivalente de ruido asociada a la fuente de voltge del

modelo.
Delaecuacion B.17

GRTNC =Rs (Gopt2 - Goorz) B.20
Sustituyendo las ecuaciones B.18, B.19y B.20 en la ecuacion B.10.1
)+ RRT(Gopt2 _Gcorz) + RRT (GF +Gcor)2 + RRT(BF - Bopt)2 —
cor GF GF GF

)2 + (BF - Bopt )2] = Fmin + zRT 2
F

En resumen, como se observa en la ecuacion B.10, € valor del Factor de Ruido
depende de | os siguientes parametros:
Ry, : resistencia asociada alafuente de voltgje de ruido térmicoVy,

F= Fmin _ZRRT (Gopt +G

B.21

Y. -

opt

= I:min +%[(GF -G

opt

Gg, nc - COnductancia asociada ala fuente de corriente no correlacionada |,

Y, : admitancia de correlacion.
Por otro lado, e Factor de Ruido en términos de Fnn, ecuacion B.21 esta en
términos de R -



APENDICE C. CONVERSIONES ENTRE MATRICES DE
DIFERENTES PARAMETROS PARA BIPUERTOSRUIDOSOS

De parametros Z a parametros ABCD
Considérese la siguiente ecuacion la cual modela a los voltgjes de un bipuerto
ruidoso por medio de sus pardmetros Z

|:V1:|:|:le le:||:|1:|+|:VRTl:|
Vz Z21 Zzz |2 VRTz

delacual
V,=Zl +Z,l, +Ve, c.l1
Vo, =2yl +Zyl, + Ve, Cc.12
Delaecuacion A.1
V.= AV, -Bl, +V, c.21
I, =CV, =DIl, +1g Cc.22
Despgjando V,, delaecuacion C.2.1
Vi =V, — AV, +BI,, c3

Sustituyendo las ecuaciones C.1.1y C.1.2 en la ecuacién C.3 queda
VRT = lell + lel 2 +VR71 - A(Zlel + Zzzl 2 +VRT2) + Bl 2
= |1(le - A221) + Iz(zlz —AZ, + B) +VR-|-1 - AVRTZ C4
De laequivalencia entre parametros Z y ABCD se tiene que:
Z
Zu C5.1, B= u C.5.2,
ZZl ZZl
1

C=—— C53 y p=%2  c54
ZZl ZZl

A=

donde
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|Z| = lezzz - Z12221

Sustituyendo C.5.1y C.5.2en C.4:
Ve =Vr, ~Va, Zu C.6.1
ZZl
Sustituyendo la ecuacion C.1.2 en laecuacion C.2.2'y solucionando para |,
lg = —iVRTZ C.6.2
ZZl

Sustituyendo las ecuaciones C.5.1 a C.5.4, C.6.1y C.6.2 en la ecuacion A.1, la
matriz de ruido en pardmetros ABCD queda como

Z Z
v, Zy, | | V, VRn _VRTz Z11
=| Za Za + 21 C.6.3
| 1 Zy,| | i i
1 2 T2
Zy Zy Zy

Relacionando a C.6.1 y a C.6.2 es posible establecer la ecuacion de conversion
de la matriz que modela a las fuentes de ruido térmico de un bipuerto en pardmetros Z a
su equivalente en parametros ABCD como

Vo] |1 -Zuv,
T 7 1
121 c.64
I 0 -—
Rr 221 Rra

De parametros ABCD a par ametros Z
Sustituyendo en las ecuaciones C.2.1 y C.2.2 las ecuaciones C.5.1, C52 y
C.5.3, C.5.4 respectivamente:
Z z,2,,—2,Z

V, = Z—“V2 — R, + Ve C7.1
21 21
|1=iv2—ﬁ|2+|RT Cc7.2
ZZl ZZl
Sustituyendo C.7.1y C.7.2en C.1.1'y solucionando para V,
Ve, =Ve =Zylg cs81
Sustituyendo C.7.2 en laecuacion C.1.2 'y solucionando para Vg, |
Ve, =Zulg c8.2
Rescribiendo la ecuacion matricial de parametros Z esta queda como
\A AL ( Ve — g A
=C G |+ c c.83
1 D 1 | e
vl e el [ "o
donde
A=AD-BC.

De las ecuaciones C.8.1, C.8.2 y C.8.3 se deduce que la ecuacién de conversion
de la matriz que modela a las fuentes de ruido de un bipuerto en parametros ABCD a
pardmetros Z esta dada por
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L A
VRT1 - C " :|:1 _le} VRT C831
Ve, 0 _i | 0 -Z,|ls

C

De parametrosY a parametros ABCD
Considerando |a ecuacién que modela a un bipuerto ruidoso en parametros Y

e el
|2 Y21 Y22 V2 IRTZ

delacua setiene que

TN AR AV co1
Ly 2V, + Yo, + L C9.2
A=-Yz  cio1, B=_1 C.102,
Y21 Y21
v
c=-M" " ci03 y D=-TYu C.104
Y21 Y21

Sustituyendo en las ecuaciones C.2.1 y C.2.2 las ecuaciones C.10.1, C.10.2 y
C.10.3, C.10.4 respectivamente

vl=—&v2+i|2+v& Cl11
Y21 21
Y

|1=—uv2+i|2+|RT C.11.2
Y21 Y21

donde
|Y| = Y11Y22 - Y12Y21
Sustituyendo las ecuaciones C.9.1 y C.9.2 en la ecuacion C.11.2 y solucionando
para |, seobtiene:

Y,

o =g, — ci121

| —_
Rry R,
Y21

Sustituyendo la ecuacion C.9.2 en laecuacion C.11.1y solucionandola para Vi, :
I

V, = - C.122
i Y21
Rescribiendo la matriz de parametros ABCD
Y., 1 [

V, vaival B2 -2
=| Ya  Ya " Y C123

LM Y ] Y

1 2 Rrq Rrz
Y21 Y21 Y21

De la ecuaciéon C.12.3 se obtiene la ecuacion de conversion de la matriz que
modela a las fuentes de ruido de un bipuerto en parametros Y a parametros ABCD la
cual esta dada por
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1
Rr 0 -— Ier
Y21
v C.124
| v L
Y21

Rr Rra

De parametros ABCD a parametros Y
Sustituyendo las ecuaciones C.11.1 y C.11.2 en la ecuacion C9.1 y

solucionando para |, :

A AA C.13.1
Sustituyendo la ecuacion C.11.1 en la ecuacion C.9.2 y solucionando para |, :
le, = YoVr C.13.2
Por lo tanto la matriz de parametros Y
Iy % —% Vi Ie —%VR1
| = 1A y + lv C.133
2 B B 2 B Rr
donde
A=AD-BC.

y la ecuacion que representa la conversion de las fuentes de ruido de un bipuerto de
pardmetros ABCD a parametros Y est4 dada como

' Ry - 2 1 VR
= 15 C.1331
I, B Of ! Ry

De parametros Z a parametros Y
Considerando la siguiente ecuacion la cua modela a un bipuerto ruidoso en

parametros Z:
O L] e
V2 ZZl Z22 I 2 VRTZ

y representéndola con variables matriciales de modo que quede de laforma:
V=2ZI+V ;

vl

Z — |:le ZlZ :|
Z21 Z22

Ve
Ve =1,

122V -2V,

donde

y solucionando para | :

por lo tanto
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lr, =-Z"Vg, C.14

Ahora, desarrollando la ecuacion C.14 para encontrar la ecuacion para convertir
de las fuentes de ruido de un bipuerto de parametros Z a parametros Y la cual estara

dada como
Sl
IRTZ |Z| _221 Z11 VRTZ
donde
le, =—% Ry %VRTZ C.15.1
I, = Zn —ﬂv C.15.2

R”_|Z| Rr1 |Z| Rr2

De parametrosY a parametros Z
Considerando la ecuacion C.8.4 y representandola con variables matriciales de
modo que quede de laforma
I=YV+I .

donde

y solucionando para V setiene que
V=Y7"- Y'1IRT :
por lo tanto
Vi, ==Yl C.16
Desarrollando la ecuacion C.16 para encontrar la ecuacion para convertir, de la

representacion matricial de las fuentes de ruido de un bipuerto en pardmetros Y a
parametros Z, queda como

{Vﬂ - _i{ Yz _Yﬂ}[' Rﬂ} C17
Ver |Y| _Y21 Y11 I Rr2
donde
- _ Yzz Y12
Vi, = MIRT1 +MIRTZ C17.1
V, = Yo Yy C17.2

Rra ‘M RH_M Rra
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De parametrosY a parametros H
Delaecuacion C.8.4 setiene que

L =YV, + YV, + c.18.1

L, =YV + YoV, + 1, C.18.2
Despegjando V; de laecuaciéon C.18.1

V, -1 iV2 _ 1 C.19

I, - —1
Yll ' Yll Yll i
Sustituyendo C.19 en C.18.2 y ordenando la ecuacion resultante
Y. AY Y.

L=l +——V, -y +lg C.20
11 Yll 11
por lo tanto se tiene
1Y _1,
Vilo Y Y|l Ye ™ cz21
l, 2 ﬂ \2 —h| + |
Yll Yll Yll i e
Comparando la ecuacion C.21 con la ecuacion de un bipuerto ruidoso en
pardmetros H
V, H H | V
{1}:[ u 12}{ 1} Rl c.21.1
I2 H21 H22 V2 IRTH
setiene que:
__1
Ve = =5 s, = ~Hulg, C.22
11
__ Yy __
lan = e, s, ==Hulg +1g C.23
T Yll T1 2 1 2

Por lo tanto, la ecuacién para convertir, de la representacion matricial de fuentes
de ruido de un bipuerto en parametros Y a parametros H, queda como
1

V -— 0!
RrH Ry _
= Yu N C.24
| —h 0 | _H21 1 Ier
RrH Y T2
11
o]
He =RYy C.25
donde
Vi
He = C.251
"
1
-— 0
-H 0
R=| Yu = n C.25.2
_h _H21 1

0
e
Y, = ! C.25.3
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De parametros H a parametros Y
Delaecuacion C.21.1 setiene

Vl = Hllll + H12V2 +VRTH 0261
I, =Hyl, +HLV, + 1, C.26.2

Despegjando |; de la ecuacion C-26.1,
I, = iVl —iv2 —iv c.27

Hll Hll Hll e
Sustituyendo C.27 en la ecuacion C.26.2 y reordenando
I2=:21Vl+ﬁHV2—g”VRTH +1g C.28
11 11 11
Relacionando las ecuaciones C.27 y C.28 en una expresién matricial queda la
siguiente expresion

|l i _ﬁ Vl _iVRrH
— Hy Hi + Hy, C.29
H,, AH H,, )
> T 2 ~ 7 Van tlry
Hy Hi Hi

y comparando la ecuacion C.29 con la ecuacion C.8.4 se tienen la siguientes
expresiones para los términos de ruido

1
I Ril — _H_VRrH = _YllVRTH C.30
11
H
IRTZ = _H_ZlvRTH + IRTH = _YZlVRTH + IRTH C3l
1

Por lo tanto la ecuacién para convertir, de la representacion matricial de fuentes
de ruido de un bipuerto en parametros H a parametros Y, queda como

1
[ -——— 0|V
i = Hll i = _Yll 0 VRTH C.32
[ —h 10 _Y21 1 IRTH
Rr 2 H11 R-H
o}
Ye =NH C.33
donde
1
-—— 0
- -Y, O
=l Hu o™ c331
_h 1 _Y21 1
Hll

y los términos H. y Y. estan definidos por la ecuaciones C.25.1 y C.25.3
respectivamente.
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APENDICE D. MATRICES DE CORRELACION

La matriz de correlacion de dos sefiales ruidosas R; y R, se define como:

{cu cleNle NlN;} b1
CZl C22 Nle N2N2

donde N; eslatransformada de Fourier de la sefid Ry,
N1* es el complego conjugado de Ny,
N, es latransformada de Fourier de la sefid Ry,
N2* es el complego conjugado de No.
L as propiedades de la matriz de correlacion son las siguientes:
Im{C,;} =Im{C,,} =0

CZl :Clz*
D.1 Matricesde Correlacion en sus diferentes representaciones

D.1.1 Representacion en pardmetrosY
Lamatriz de parametros Y de un bipuerto ruidoso esta dada por:

|:|1}:_Y11 le}{vl}_i_[l%} D.2
I2 _Y21 Y22 V2 Isz

La matriz de correlacion esta dada por

EY - I Rry I Rry - I Rnl Rn* I Rnl er* - CY11 CY12 D.3
L ALY ralrn Trelre S G
donde
I T |
L R”} es lamatriz conjugada transpuesta de IamaIriz[I R”}
Rrz Rrz

|, esel complejo conjugado de I
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De la ecuacion D.3 se tiene que la matriz de correlacion ruido en parametros Y
esigua a

I@ D.4

2

EY = ‘IRH

"
Rra " Rry ‘ Rra

D.1.2 Representacion en par&metros Z
Lamatriz de pardmetros Z de un bipuerto ruidoso esté dada por:

{Vlj|=|:le le}{ll}-'- VRTl D 5
V2 ZZl Z22 I 2 VRTZ

La matriz de correlacion esta dada por

EZ - VRTl VRTI - VRTlvRTl* VRTlvRTZ* - Czll CZlZ_ D6
Ve Vel Ve Ve, VaVa, | [Cza Czal

Rr2 " Rra

donde

Vel . A
'|  eslamatriz conjugada transpuesta de la matriz
VRTZ VRz J

Vg, esel complejo conjugado de V, .
De laecuacion D.6 lamatriz de correlacion en parametros Y esigua a
2 T«
C, = ’VRH Ve Vr,
VRT ZVRTl* NRTZ

D.1.3 Representacion en parametros ABCD
La matriz de parametros ABCD de un bipuerto ruidoso esta dada por:

ke ol

La matriz de correlacion esta dada por

D.7

2

; 2 T~
EA = |:\|/RT :||:\|/RT :| = rvRT ‘ i ViR; = |:gA“ gA12:| D.9
Re LR Y ‘| 5 ‘ Ay A,

VR

donde
VR ’ . . . VR
| " | eslamatriz conjugada transpuesta de la matriz | T
Rr R

VRT* es el complejo conjugado de Vi,

I, esel complejo conjugado de |

D.2 Representacion del Factor de Ruido usando la matriz de
correlacion deruido en parametros ABCD

Tomando en cuentala solucion planteada para | tor en la ecuacion B.3 entonces
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|ITOT|2 = (|F Ve Ye —'IRT)(IF —Vg Ye - IRT)* =
= (IF ~Ve Y - IRT)(IF* Ve Ye - RT*)

=1 +vaj|vF|2 +[1g,

*

PV e Yo +V 1L Y, D.10
donde
Ve Yo =1 1o =V Yel =1, 1. =0
yaque | . no estacorrelacionadacon Vi, nicon I .
Considerando la definicién del Factor de Ruido dada en la ecuacion B.4 y
sustituyendo en estalaecuacion D.10 se obtieneque el F esigua a
_2 2 2 2 * * *
F :||F| Ve [ IVel + ] | +Ve 1o Ve +Ve 15 Ye

el
y aplicando la definicidn de la matriz de correlacion de ruido, C,, dada en la ecuacion
D.9 sellegaaque & Factor de Ruido esigual a

D.11

2 *
F=1+ CAu YF| + CAzz + CZ:PQYF + CPmYF D.12
el
La ecuacion D.12 puede escribirse también de laforma
v g |
F=1+ D.13
2
1]
Sustituyendo la ecuacion B.8,
[Y 1] CAu CA12 YF*
" Co, Ca | 1
F=1+ S D.14
4KT,G.B
Por otro lado, de laecuacion A.3.2
2 " 2 2 2
e = (ane * YoV N * YooV ) = [lanc] * Moo Ve | D.15
* -« * 2
Ve le =Ve (o + YoV ) = Yer Ve, D.16
* * 2
Ve T =V (lne * Yau Vi, ) = Yoo Vi | D.17
DelasecuacionesD.16, D.17y A.4.1
T % * 2 *
Ve e =Y M| = Yo 4KBTR, D.18
. 2
Ve g =Y Ve | = Ye 4KBT, Ry, D.19
Delaecuacion D.15y sustituyendo las ecuaciones A.4.1y A.4.2
2 2
15| = 4KBT,Gp e + Yoo | 4KBT,R, D.20
Sustituyendo las ecuaciones A.4.1, A.4.2,D.18y D.20en D.9
~ RRT Ycor* RRT
A

= ) D.21
Ycor RRT C;RT NC + RRT |Ycor |

y cuyo determinante esigua a
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A= RRT GRTNC
Del laecuacion B.19.1 se deduce que lamagnitud a cuadrado de Y,,, esigual a
G G
Yopt i = Gcor2 +ﬂ + Boorz = |YCOT|2 + —
de donde
2 2
Re Yort| =Grnc * Re |er| D.22
Ahora, por otro lado, de la ecuacion B.19 se puede deducir que
Fmin B 1
RRT Gcor = T - RRT Gopt
expresion gque es equivalente ala siguiente ecuacion
F. -1 .
RRTYcor = % - RRT (Gopt - JBcor) D.23
Sustituyendo la ecuacion B.18 en la ecuacion D.23 se obtiene que
F..—1 .
RRT Ycor = T - RRT (Gopt + JBopt)
I:min _ 1
RRTYcor = T - RRTYopI D.24
entonces tomando en cuenta lo establecido en la ecuacion D.21 se tiene que
I:min B 1
C,, = " Re You D.24.1
Por similitud
- I:min -1 *
Re You = S Re, You D.25
y por lo tanto
I:min -1 *
Cp, = T Re You D.25.1
De laecuacion B.19.1,
G
Yopt ’ = Goor2 +ﬂ + Bcor2
= |Y |2 +—GRTNC
Re.
multiplicando ambos lados por R, queda de laforma
2 2
RRT Yopt = GRTNC + RRT |Yc0r| D26
Sustituyendo las ecuaciones D.24.1, D.25.1y D.26 en laecuacion D.21
— FQRT Fminz - 1 - FQRT Yopt*
Ca= E o1 , D.27
m|r12 - RRT Yopt RRT Yopt
por lo tanto
C,, =Rs D.27.1
1 .
C,, = {E(me -1) - Ry Yo } D.27.2
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C,, = E(me -1)- RRTYOpt} D.27.3

2

Y.

opt

C,, =Rq D.27.4

Los parametros de ruido en funcion de los elementos de la matriz de correlacion
C, delaecuacion D.27 estan dados por |as ecuaciones

Ry =C, D.28
Im{C - Im{C
oot = (Cnt _ ZIMChp ) D.29
CAu CAu
2
C Im{C
G =\/ 2 { { ”‘2}} D.30
CAu CAu

donde

Cp, _[1miC,) ’
c, | ¢

Ay Ay
puesto que se debe cumplir que
G,x 20
Delaecuacion D.27
Ca, +Cy, =Fun —1-2R; G,
Fuin =Cp, +C,, +2R; G, +1 D.31

Delaecuacion D.27.2
1
Re{CAlz} = E(Fmin _1) - RRT Gopt

I:min = Zl_Re{CAlz} + RRT Goth+ 1
=2R, G,, +2Re{C, } +1 D.32
Sustituyendo la ecuacion D.30 en D.32
2
C Im{C
F. =2R, |2 - (Cs,) +2Re(C, } +1 D.33
"\ Ca, Ca. ’
Delaecuacion D.27.1
2R, =2C, ,

que sustituida en la ecuacion D.33 da como resultado la siguiente ecuacion para F;,,

2

C Im{C

Fuin =2C,, | =2 - .S +2Re[C, } +1
1 CAu CAu ’

=1+2 Re(C, } +|C,.C,, ~(Im{C, }] | D.34

En resumen, los elementos de la matriz de correlacion de ruido C, en funcion
de los parametros de ruido estan definidos por las siguientes ecuaciones

1 .
CA11 = FQRT CA12 :|:E (Fmin - )_ RRTYopt :l
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_|1 _
CA21 - E(Fmin _1)_ RRTYopt CAQ2 - RRT

Por otro lado, los parametros de ruido en funcion de los elementos de la matriz
de correlacion de ruido estan definidos por |as ecuaciones:

Y.

opt

R, =Ca,
B Im{C,ﬁz} - Im{CAZl}
opt -
CAu Cﬁu

. =\/C%2_{Im{cﬁﬂ}:|2
*\c C

A An

Foo=1+ Z[RG{CAQ} + \/CAZZCAH - (Im{CAlz})z}
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APENDICE E. CONEXIONES DE BIPUERTOS CON RUIDO

E.1 Conexion de bipuertosen serie
En € circuito de lafigura E.1 se presentan dos bipuertos sin ruido de pardmetros

Z conectados cada uno en cascada con bipuertos ruidosos model ados por |as fuentes de
ruido Vi 1, g1 Y Vg o, I, SUcesivamente. Las ecuaciones que modelan a este circuito

son las siguientes:

|l=|A1+|er E1l
I, =l =1 p E.2
|l=|Bl+|RT2 E.3

| 1 + ) IAl |A2 |2
VRTl
+ +
+ +
VAl ZA VA2

Vi i'l 'Zi VA

Figura E.1 Conexion de bipuertos con ruido en serie.
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Vi =Vgy +Vy + Ve, +Vg E.4
V, =V,, +V;, E.5
Z.=Z,+27Z, E.6

Vo = Zaal m t Zaol o E.7

Ver = Zeule + Zeol ez E.8

Despejando 11 de la ecuacion E.1, sustituyendo este resultado y la ecuacion E.2

en laecuacion E.7 se obtiene
V= Zally = 1a)* Zool 2 E9
Despejando Ig; de la ecuacion E.3, sustituyendo este resultado y la ecuacion E.2

en laecuacion E.8 se obtiene

™ :ZBll(Il_IRT2)+ZBlZIZ E.10
Sustituyendo las ecuaciones E.9 y E.10 en la ecuacion E.4
\A =VR1 +VRr2 + ZAll(Il - IRT1)+ Zypl, + ZBll(Il - IRT2)+ Zgpl, E1l1
Por otro lado:

Ve = Zporl o t 2zl n2 E.12

Vez = Zeales t Ze2l 62 E.13

Sustituyendo el valor de 14, despegjado de la ecuacion E.1 asi como la ecuacion
E.2 enlaecuacion E.12

Vi = ZAZl(Il -1 Rr1)+ Zxl, E.14
y haciendo operaciones similares con las ecuaciones E.3 y E.2 sobre la ecuacion E.13
Ve, :ZBZl(Il_ IRT2)+ZBZZIZ E.15
Sustituyendo E.14 y E.15 en la ecuaciéon E.5
v, = ZAZl(Il =1 R-rl)+ Lyl + ZBZl(Il -1 RT2)+ Zgyl, E.16

Ordenando las ecuaciones E.11 y E.16 y poniéndolas en forma matricial setiene:

|:V1:| - |:ZA11 tZgy Lyt ZBlZ:||:I1:| + Ver —Zpl Rl VRTZ = Zgy! R 2
V, ZppntZpy ZpptZpy|l, =L pyl Rrl =Lyl Rr2

:|:ZA11 Zmz}_'_[zsu ZBlZ:||:I1:|+ VRTl _ZAllIRTl + Ver _ZB:L:LIRTZ E17
ZA21 ZA22 Zle ZBzz I 2 - ZA21I Rl - ZBle Ry 2
El circuito que modelaalaecuacion E.17 se presentaen lafigura E.2 a).

Comparando las ecuaciones A.5, C.8.1 y C.8.2 con la ecuacion E.17 se puede
concluir que

Ve Vet = Zatl r E181  Vip=-Zpln, E182
oy Wy
¥ +
Za Vet Ve VriaztVrie2
iy + - + - a2
L] — +
Vi1 V2 \A ZatZs V2
Zs
i i b)
a)

Figura E.2 Circuitos equivalentes de bipuertos con ruido conectados en serie.
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Por lo tanto sustituyendo las ecuaciones E.18 y E.19 en la ecuacién E.17, y
rescribiéndola se tiene:

VotV
{Vl} =[z,+ ZB][I1}+ NV E.20
V, I, Ve *Vre2
6
Vr =Z 17 +Veq E.21
donde
Var =Vea+Vis E.22

El circuito que a que modelala ecuacion E.20 se presentaen lafigura E.2 b).
Retomando la ecuacién D.6 que también se puede escribir como

— | VetV . . . .
—{ RrAL R*Bl}ﬁ/w +Veer Van +vRTBZ] E.23

VRTAZ +VRTBZ
donde los términos Vi, Y Vi ., €stan correlacionadas entre si al igual que Vi 4 Y

Ez = \EVRTT

Vis2, PErONO ENtre Ve, ,'sy Vg s, entonces la ecuacion E.23 queda como sigue

Ez — |:VRTA1VRTA1: +VRTBlVRTBli VRTAlerAzi +VRTBlVRTBZi — EZA +EZB
VRTAZVRTAl +VRTBZVRrBl VRrszRTAz +VRTBZVRFBZ
Por lo tanto
Cor =Cun+Cxm E.24

E.2. Conexién de bipuertosen paralelo
A continuacion se presentan las ecuaciones que modelan al circuito de la figura
E.3:
Vi =Vg 1 +Vy =Ve, +Vy E.25

V, =V,, =V, E.26

V1 @ VAl YA Va2 V2

@ Ve1 YB Ve:

Figura E.3 Bipuertos con ruido conectados en paralelo.
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Li=lgtlgt gty E.27
I, =1, t+15, E.28
g =YV YV E.29
laz = YoV + YaVo E.30
ler = YeuVer + YeroVe, E31
le2 = YeoVer + Yoo Ve E.32
Despejando Va; de la ecuacion E.25
Vi =V, =V, E.33
Sustituyendo las ecuaciones E.33y E.26 en E.29
L = Ve Vi =V 1)+ Yoo E.34
Por similitud para E.31
les = Yen b/l _Ver)"' YeroV2 E.35

Sustituyendo E.34y E.35en E.27
I, =1 Rl +1 R 2 +YA11°/1 _VRT1)+YA12V2 +YBll(\/l _VRT2)+Y812V2
=V, (YAll + YBll) +V, (YA12 +Y312) +1 Rr1 _VRTlYAll +1 R 2 _VRT 2Yeu1 E.36
Por otro lado, sustituyendo la ecuacion E.33 asi como € vaor de Va de la

ecuacion E.26 en laecuacion E.30 setiene

lno = Yan 6/1 _VRTl) Y2V, E.37
Delaecuacion E.25
Ve =V, —Vg , E.38
Sustituyendo las ecuaciones E.38 y E.22 en la ecuacion E.32
lg, = Ygau 6/1 _VRT2)+YBZZV2 E.39

donde

Sustituyendo E.37y E.39 en E.28
I, =Y (\/1 _VRTl) +Yuo\Vo + Y (\/1 _VRT 2 ) + Y0V,
= 1(YA21 + YBZl) +V, (YA22 + Yszz) _VRT YAz _VRT Yoo E.40
Expresando matricialmente las ecuaciones E.36 y E.40

|:Il:| — |:YA11 + YBll YA12 +YBlz :||:V1:| + I Rrl _YAllVRTl + I Ry 2 _YBllVRTZ
l, Yoor v Yeor Yaz + Y0 | Vo - YAZlVer - Y|321VRT 2
- {YAll YA12j| + |:YBll Ya1 }|:Vlj| + I Rl _YA11VR71 + I R; 2 _YBllVRTZ E 41
YA21 YA22 Y|321 YBZZ Vz - YAZlVRTl - YBZIVRT 2
El circuito modelo de la ecuacién E.41 se muestraen lafiguraE.4 a).
Comparando las ecuaciones A.6, E-13.1 y E-13.2 con E.41 setiene que

Lo = e~ YaVes E.42.1 lnne = YaV s E.42.2
lee = k2~ YeuVao E.43.1 lee2 = YeuVe o E.43.2
Rescribiendo la ecuacion E.41
| + |
{ll} _ [YA +YB]{V1} +| R T lRe E a4
I, V, I reaz T I RB2

gue también se puede representar por la ecuacion
I =Y,V + gy E.45
[ E.46

ReT RrA RiB
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[y
N

—> <|2— —> e
+ + ___ + i i +
V1 @ Ya Q) V. — W: Ya+Ys V.
" TA1 TA2 N - N
Irrartrees lrraztree2
b)
TB1 B2
a)
Figura E.4 Circuito equivalente para bi puertos conectados en paral el o.
El circuito modelado por la ecuacion E.44 se presentaen lafigura E.4 b).
Por otro la ecuacion D.3 se puede escribir como
—~ —— |lgutlrm . . . .
Cy =lgrlgy :[I T [I ra Flre  lraz tlres ] E.47
Por similitud con la ecuacion E.23
Cy = ' AL *loe! RBL 'l R, *lom! RB2 | =Cya +Cw E.48
IRTAZIRTAl + IRFBZIRTBl IRTAZIRFAZ + IRTBZIRTBZ
esdecir
Cvr =Cwa+Cw E.49

E.3. Conexién de bipuertos en cascada
Las ecuaciones que modelan al circuito presentado en la figura E.5 a) son las
siguientes:

V; =Ve oV E.50
L=lgatlny E.51
Vie =Vep +Vy E.52
l o =g *la E.53
l,=1g, E.54
V, =V, E.55
V= AV, +B,l ,, E.56
g =CV,, + DAl E.57
Vg, = AV, + Bglg, E.58
l g =CgVp, + Dglg, E.59
Sustituyendo la ecuacion E.56 en la ecuacion E.50

V=V a+ AV, + Bl E.60

Por otro lado, sustituyendo la ecuacién E.57 en la ecuacion E.51
I, =lp A+ CVa + Dyl E.61

y ahora sustituyendo las ecuaciones E.52 y E.53 en E.60 y E.61 se obtiene

V, =V o + AV s +Var )+ Ballgs + 1e) E.62.1

I, =1 a+CalVis +Vor) ¥ Dallns +1e1) E.62.2
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Ahora, sustituyendo las ecuaciones E.54 y E.55 en las ecuaciones E.58 y E.59
Vg, = AV, +Bgl, E.63.1
I =CgV, + Dgl, E.63.2
Sustituyendo las ecuaciones E.63 en las ecuaciones E.62, desarrollando y
ordenando las ecuaciones resultantes

Vl =V2(AAAB + BACB)+ IZ(AAAB + BADB) +VRrA + AAVRFB + BAI R B E64.1

I1 :VZ(CA'AB + DACB)+ IZ(CABB + DADB)+CAVRFB + IRFA + DAI R;B E.64.2

Entonces laformamatricial de las ecuaciones E.64 estara dada por

|:V:I} — |:AAAB + BACB AAAB + BADB }{Vz} + |:VRTA + AAVRTB + BAI RTB:|
CAAB + DACB CABB + DADB Iz CAVRTB +1 RrA + DAI R:B

:|:AA BA}X|:AB BB:||:V2:|+ VRTA+AAVRTB+BAIRTB E 65
CA DA CB DB Iz CAVRFB + IRFA + DAI R B

ly

Por otro lado, las ecuaciones que modelan a circuito de lafigura E.5 b) son las
siguientes:

V, =V, +V, E.66
L=1g +1y E.67
o =g E.68
V,, =Vg, E.69
l,=1g, E.70
V, =V, E.71
Vy =AV,, +B,l E.72
[, =C\V,, + DAl 4, E.73
Vi1 = AV, + Bglg, E.74
I 5 = CgVp, + Dglg, E.75
DelasecuacionesE.69, E.74, E70y E.71

V,, = AV, +Bgl, E.76.1

y delas ecuaciones E.68, E.75, E.70y E.71
| , =CgV, + Dgl, E.76.2

Sustituyendo la ecuacion E.72 en la ecuacion E.66 y posteriormente las
ecuacionesE.76.1y E.76.2 se tiene

Vl :VRT + [AA(ABVZ + BBI 2) + BA(CBVZ + DBIZ)]
=V, +V,(AA, +B,C.)+1,(AB, +B,D;) E77.1

Por otro lado, sustituyendo la ecuacion E.73 en la ecuacion E.67, asi como las
ecuaciones E.76 se obtiene

Il = I Rr +[CA(ABV2 + BB|2)+ DA(CBVZ + DBIZ)]
=1y +V,(C,A; + D,Cy)+1,(C,B; + D,D;) E.77.2
Matricialmente las ecuaciones E.77 estan dadas por

Vl _ AAAB+BACB AABB+BADB V2 + VRT
l,] | CaAs +D,Cs CuBg+DuDg| I, |l
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e ol el
I 1 CA DA CB DB I 2 I Ry
Comparando la ecuacion E. 78 con la ecuacion E.65 es posible plantear que:
Ve =Vea + AV +Balrs E.79.1
I =lgatClVrg+Dplrs E.79.2

por lo tanto asumiendo lo anterior, los circuitos de la figura E.5 son equivalentes entre si
y de modo simplificado

\I/j =[ABCD,]| x[ ABCD] B/j + {\I/:Tj E.80

donde

E.81

Ver ] _[Vea* AV +Bilge
_I ReT I rRea T CAVRTB +D,l RrB

Comparando la ecuacion E.81 con la ecuacion D.9 es posible escribir que
_ VA AVA
Car = ol al E.82
I R T I R T
La ecuacién E.81 también se puede escribir como

Voo | [V AV, . +B,l
R T =[ RTA:|+|: AVR B A RTB} E.83

_I R T I RrA C:AVRTB + DAI RrB

Var | _([Vea|,[ AVae *Balae c e
IRTT_ IRTA CAVRTB + DAIRTB

entonces, de las ecuaciones E.83 y E.84

EAT — VRTA + AAVRTB + BAIRTB VRTA ' + AAVRTB + BAIRTB ’ E 85
I RrA CAVRTB +D,l R;B I RrA CAVRTB + D, R:B

Las fuentes Vi, , y | , €stan correlacionadas entre si, de la misma forma que
lasfuentes Vi, 5 ¥ 1 5 también estan correl acionadas entre si.

por lo tanto

Por otro lado, las fuentes Vi, , ¥ 1 4 NO estan correlacionadas con las fuentes

Ves Y lrs, entonces efectuando las operaciones indicadas en la ecuacion E.85 esta
gqueda como

& [VealVea] ,[AVes +Bulns [ AVes *Balre |
AT —
I Rr A I Rr A CAVRTB + DAI R B CAVRTB + DAI RrB

VRA VRA+ AAVRB+BAIRB " "
= T T + T T AV + B I C V N D I
|:I :||:I RrA CAVRTB + DAI R B [( ATRB A RTB) ( A" RrB A RTB) ]

- VRTA VRTA ' + AA BA VRTB B/ * | *] AA* CA*
I Cy D.]lre wEREAB,) D,
= VRTA VRTA ' + |:AA BA:| VRTB VRTB +|:AA BA:|+ E.86
IRTA IRTA CA DA IRTB IRTB CA DA



L» + m - lns lyg + m - E» —lBé —Ii
V1 @ VA1 ABCDA VA2 @ VBI ABCDB VBz Vz
a)

IAZ B1 IBZ 2
+ + + +

ABCDa Va2 Ve| ABCDs Ve V.

b)
Figura E.5 a) bipuertos con ruido conectados en cascada. b) bipuertos con ruidoy sin
ruido conectados en cascada.
Entonces

Car =Ca +{AA BA}VRTB VRTB |:AA BAT
" LCa Da)lrs|'re] [Ca Da

Por lo tanto
Car =Ca, + ABCD,Ca ABCD," E.87
En resumen
Para bipuertos conectados en:
Serie Cz=Cn+Cxm
Paralelo Cvr =Cw +Cws
Cascada Car =Ca, + ABCD,C4 ABCD,"
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APENI?ICE F. ANALISIS DE LAS REDES DEL TRANSISTOR
EXTRINSECO CON RUIDO

F.1 Andlisisdeunared tipo T con ruido
Supdngase unared tipo T la cua congta de elementos que contribuyen al ruido
térmico del bipuerto como ladelafiguraF.1.
Las ecuaciones de volta e que lamodelan son las siguientes
V1 = Il(Zl + Zs)+ |223 +VR-|-1 +VRT3
V2 = IIZB + IZ(ZZ + ZB) +VRT2 +V
que matricialmente se expresan como

[Vl}{ZHZS Z, Il}L Vo1 +Ves {Zu le}[ll}+ Va1 *+Ves £1
Vz Z3 Zz+z3 Iz VRTZ +VRT3 221 Zzz Iz VRTZ +VRT3

- Zl + VRT1 = + @ = ZZ -
@ \V*2)

R 3

\'A V.
_ ) _

ST
Figura F.1. Red tipo T con ruido térmico.




106

Considerando lo establecido en la ecuacién 2.10 se tiene que la matriz de ruido
del bipuerto de lafigura F.1 esta dado por:

VRT1 — VRTl +VRT3
VRTZ VRTZ +VRT3

Entonces con base a la ecuaciéon 2.19 la matriz de correlacion de ruido en
pardmetros Z delared tipo T serdaigua a

62 - VRTl +VRT3 VRTl +VRT3 -
VRTZ +VR-|-3 VRTZ +VRT3 E2
2 « « « « . 2 .
:[ NRT:L‘ +VRT1VRT3 +VRT 3VRT1 +’\/RT3 VRT:LVRTZ +VRT1VRT3 +VRT3VR72 + NRTS‘
V

* * * 2 2 * * 2
Ry 2VRT .t VRT 2VRT s T VRT 3VRT 1t NRT 3 ‘ NRT 2 ‘ + VRT 2VRT 3 T VRT 3VRT 2 t ’\/RT 3‘
Considerando la no correlacion de las fuentes de voltgje térmico Vg, Vg, Y

‘ 2

Vg 5 laecuacion F.2 se smplificaala matriz:

2 2
6 _ NRTl + NRTS NRT3
z = 2 2

NRT 3 NRT of F NRT 3

Como la parte contribuyente al ruido es la parte resistiva de las impedancias del
bipuerto porque € voltge de ruido térmico esta definido como V. =+4KBTR

entonces
Re(z,,) Relz,)

i {Re(za) Re(Z,, )}

F.2 Analisisde unared de acceso a compuerta
Para una red de acceso a la compuerta del transistor como la que se presenta en
lafiguraF2, lamatriz de sus pardmetros Z esta dada por

2

F.3

2

F.4

7z =

_ {Re(zl+z3) Re(Z3)}

| Relz) Rez,+27))

1 1
. {Zu Zu}z jaCpy jaCpy £S5
g .
fa Zzl |~ Ry+jalg+-
jaCpg jaCpg

Transformando la ecuacién F.5 a su representacion en parametros ABCD se
tiene la ecuacion:

Ag=[. 1 R+ jag } £6
jaCpg 1+ jaCpy(Ry + jalg)

La ecuacion de la matriz de correlacion de ruido en pardmetros Z de estared esta
dada seguin la ecuacion F.4 por:

o] ) L
co=| I4M9 Ja-P9 =T, F7

1 . 1
Re — Re Rg + jalg +— ] 0 Rg
E][J&CIOQJ ({ jaCpg

donde el voltge de ruido térmico provocado por € elemento resistivo Rg es igua a
J4KBT,Rg y lamatriz de ruido del bipuerto estara dada por
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COMPUERTA

FEL

Rg

—Cpg
Zs

/_7 MAT1

Figura F.2. Red de acceso compuerta.

0
Ve {J4KBTORg}

Para convertir la matriz de correlacion de ruido en pardmetros Z Cs asu
equivalente en pardmetros ABCD considérense la ecuacion de la matriz de
transformacion de la matriz de correlacién de ruido en pardmetros Z a ABCD dada por
la ecuacion 2.47 de modo que utilizando la ecuacién F.5 se tiene que:

po [t 1 ot [ 1 0
»7lo -jecpg] ¥ * T|-1 jCpg
Entonces lamatriz de correlacion Ca estara dada por la ecuacion
g g . [1 -1 Jo o 1 0
Ca=PSC;PS = _ _ -
0 -jaCpg |0 ToRg| -1 jaCpg
_ [ Ry —jaRngg}
°l jaRgCpy  w’RyCpy’

F.3 Analisisde unared de acceso a drenador
Para una red de acceso a drenador del transistor como la que se presenta en la

figura F3, lamatriz de sus parametros Z esta dada por

L, 0 |Rd+jald+- 11
7 :[ 11 12}: jaCpd  jaCpd £9
g .
ZZl Z22 1 1
jaCpd jaCpd

La ecuacion de la matriz de correlacion de ruido en pardmetros Z de estared esta
dada segUin la ecuacion F.4 por:
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DRENADOR
Z>=0

ot

Zy

7.4 CPA

MAT3 ix

Figura F.3. Red de acceso drenador.

. 1 1
Re(Rd+jaj_d+_ j Re(. j Rd O
Cy = jaCpd jalpd 1 ¢ F.10

R _1 R ,1 0 0
jaCpd jaCpd

donde el voltaje de ruido térmico generado por e elemento resistivo Rd es igual a
JAKBT,Rd y lamatriz de ruido del bipuerto estara dada por

v, { 4K?)T0Rd}

Para convertir la matriz de correlacién de ruido en pardmetros Z Cdz asu
equivalente en pardmetros ABCD considérense la ecuacion de la matriz de
transformacion de la matriz de correlacién de ruido en pardmetros Z a ABCD dada por
la ecuacion 2.47 de modo que utilizando la ecuacién F.9 setiene que:

Pt = 1 -1+ &’LdCpd — jaCpdRd
20 - jaCpd

po* :[ 1 | | 0 }
-1+ ’LdCpd + jaCpdRd  jaCpd
Entonces |a matriz de correlacion 61 estara dada por la ecuacion
Ch=PLCsPS =
_ {1 -1+ a*LdCpd - jande}{ToRd o}[ 1 0 }: F11
0 - jaCpd 0 0| -1+&’LdCpd + jaCpdRd jaCpd

Rd O
= T0
0O O

F.4 Analisisdeunared de acceso a fuente
Para una red de acceso a la fuente del transistor como la que se presenta en la
figura F4, lamatriz de sus parametros Z seguin la ecuacion F.1 esta dada por
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FUENTE
Z:=0 Z-=0

D

O

Rs
Tc

Zs3
Ls

S
MAT4

Figura F.4. Red de Acceso Fuente.
2, Z,] [Rs+jaLs Rs+ jals
{221 sz_[Rs+ jols Rs+ jaLs}
La ecuacion de la matriz de correlacion de ruido en pardmetros Z de estared esta

dada segUin la ecuacion F.4 por:
| \JAKBT,Rs
® | \J4KBT,Rs
—s [Re(Rs+ jals) Re(Rs+ jals)
Cz= . .
Re(Rs+ jals) Re(Rs+ jals)

F.12

S

=T, F.13
Rs Rs

donde el voltgje de ruido térmico generado por e elemento resistivo Rs es igual a

\J4KBT,Rs y lamatriz de ruido del bipuerto estara dada por

"

F.5 Analisisdeunared tipo Pi con ruido
Las corrientes del circuito de la figura F.5 estdn modeladas por las siguientes
ecuaciones

ly :Vl(Yl +Y2)_V2Y2 + Ier + IRTZ
I, =-V)Y, +V2(Y3 +Y2)_ IRT2 +1 Rr3
Entonces la ecuacion matricia de la corriente del bipuerto esta expresada como
| Y, +Y. =Y. V I, +1
[1}={1 2 2 }{ 1}4_ Rrl Ry 2 F 14
I2 _Yz Y2+Y3 Vz IRTB_IRTZ

donde la matriz de ruido del circuito esta dada por:
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IRT2
1

P
» _ -
+ +
Y. Y
V. V>
+ +
- IRTl IRT3

Figura F.5. Red tipo Pi con ruido térmico.
| lp, +1
R || Rrl Rr 2 F15
IRT2 IRT3_IRT2
A partir de la ecuacion F.15 y de lo definido en la ecuacion 2.17 se tiene que la
matriz de correlacion deruido Cv estara dada como

N
(_:Y= IRT1+IRTZ IRT1+|RT2 _
IRFS_IRTZ IRFS_IRTZ

2 *
‘II—I

Rr1! R 3

2 . 2
‘ +1 +IRT2|RT3 _‘IRTZ

I [F.16

.
ralr 2
2 . .

- IRTSI R 2 _IRTZIRTS +‘IRT2

RTllR-rZ +IerIRTl +‘IR72
| |

. . 2
Ri2 RTZIRTl _‘IRTZ‘ ‘IRTB

_| [
e

IRT3IRTl Rr3
Considerando que las fuentes de ruido térmico lp,, Iz, Yy lg; NO estan

correlacionadas, entonces F.16 se transforma en
2 2
= ‘IRl‘ +‘IR2‘ _‘IRZ
— T T T
Cv= 2 2 2
_‘IRTZ‘ ‘IRT3‘ +‘IRT2‘

Para este caso, la parte contribuyente a ruido es la parte conductiva de las
admitancias del bipuerto ya que la corriente de ruido térmico estd definida como

I, =V4KBTG entonces

_ _{Re(Y1+Y2) Re(—YZ)}

T Re(_Yz) Re(Yl +Y2)

2

F.17

[RelY) RelY,,)
‘[Reml) Remzﬂ m8

F.6 Analisisde unared Compuerta-Drenador
Para una red de interconexion de compuerta a drenador del transistor como la

gue se muestra en la figura F.6 y con base en la ecuacion F.14 la matriz de sus
pardmetros Y estara dada como
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Z:

]

MAT?2
Figura F.6. Red compuerta drenador.
q :[ jaCgd —ijgd}
~jaCgd  jaCod
Como el elemento que integra a este bipuerto es puramente reactivo no
contribuye a ruido térmico por lo tanto la matriz de las corrientes de ruido térmico seré

igua a
0
13 =] "], F.20
<)o

De lo establecido por la ecuacion 2.17, se tiene que la matriz de correlacion que

le corresponde a este bipuerto estd dada por:

—qd +
—q19dp agd
Cv =131¥

—qd O 0
Cv = F.21
00

F.19

Por lo tanto
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APENDICE G. A[\IALISIS DE LOS PARAMETROS DEL
TRANSISTOR INTRINSECO

G.1

El circuito de la figura G1 representa e modelo del transistor intrinseco. Las
ecuaciones que lo definen son las siguientes:

. 1
V=1, R + G-1
et ) -
i 1 .
|, =gmle Vg +V,| — + jaCds G-2
2=9 9 Z(Rds j j (G2
Por otro lado
1
Vg=1I,——— G-3
9 " jaCos (G-3)
Sustituyendo la ecuacion (G-3) en (G-2) y ordenando esta Ultima, se tiene que
_ gm 1 .
[, =1 +V, + jaCds G4
2 !ijaCgs 2(Rds J j (&4

A partir de las ecuaciones (G-1) y (G-4), lamatriz de pardmetros H del transistor
intrinseco queda como:

1

v,] | R* 0 i
l, gm L, jacds| Ve
jaLgs Rds |
o delamismaforma
1+ w’Cgs?Ri? ]
V. ’Ri+ | o
{ 1} _| &’Cgs’Ri + jaCgs 1} (G-6)
2 gm =+ jacds|Vz
jags ]
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—> -«
+ Cgs + ¢ ¢ +
~TVg
) Cds
V1 T CV) ;< § To V-
gm €"vg Rds
TG
- Ri -

Figura G1. Modelo del transistor intrinseco sin fuentes de ruido.
Convirtiendo los parametros H del transistor intrinseco, ecuaciones (G-5) y (G-
6), asu equivalente en pardmetros Y se obtienelamatriz Y del transistor intrinseco:

jaCgs 0
{|1:| _| 1+ jaCgsRi |:Vl:| (G-7)
12 gm Ly jacds| Ve
1+ jaRICgs Rds
y
w’'Cgs’Ri + jaCgs 0
l gm L, jaCds Vz
1+ jaRiCgs Rds

respectivamente.
Andlisis del transistor intrinseco con fuentes de ruido.

El circuito de la figura G2 presenta el modelo del transistor intrinseco
considerando el efecto de las fuentes de ruido.

l1 l2

+ Cys| + ¢ ¢ +
~TVg
) Cds
. e @ o~ TmEe
CD gm €"vg Rds
TG
_ ?«i _

Figura G2. Modelo del transistor intrinseco con fuentes de ruido.

Las ecuaciones que lo describen son:
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: I
V, = I,Ri +—L1—+V G-9
L= LRIV (G-9)
V. .
|, =gmVg +—2%+ jaCdsV, + | G-10
» = gmvg Rds J 2T lp ( )
entonces, factorizando 1, en laecuacion (G-9) setiene que
1+ jaCgsRi
V, =l | ————— [+Vi G-11
| 1( jaCas j 9 (G-11)
Por otro lado
I
Vg=—-212 G-12
9 [aCas (G-12)
Sustituyendo la ecuacion (G-12) en (G-10) y factorizando V, :
_ am 1 .
[, =1 +V. + jaCds |+ | G-13
= v g a1 13

Por lo tanto la matriz de parametros H para el transistor intrinseco con fuentes de
ruido estara dada por:

1+ jaCgsRi 0
[Vl}: jaCgs ) {Il}{vg} (G-14)
I, . gm + jaCds V, I
jaCgs Rds

De laecuacion (G-14) lamatriz de pardmetros de ruido sera

s

donde
Vg = /4KBT;Ri
y I, =4KBT,Rds

Lamatriz de correlacion de pardmetros H estaré definida como

o o[VaTV += 4KBT,Ri AKB,/T. T, RiRds (G-16)
T, 4KB,/T, T RdsRi 4KBT,Rds
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APENDICE H. CALCULO DE LA MATRIZ DE CORRELACION
DE RUIDO TOTAL EN PARAMETROS ABCD Can DEL
TRANSISTOR

H.1 Obtencion delas matrices de correlacion deruido intrinsecay

extrinseca del FET para microondas

En lafigura H.1 se presenta e modelo de pequefia sefial de una configuracion
del modelo de pequenia sefid del transistor FET para microondas, dividido en cinco
bipuertos, |os cuales pueden describirse como sigue:

MAT1: Elemento de acceso de compuerta, atemperatura T¢ (ambiente).

MAT?2: Capacitor conectado de compuerta adrenaje.

MAT3: Elementos de acceso de drengje, atemperatura Tc (ambiente).

MATA4: Elementos de acceso de fuente, atemperatura Tc (ambiente).

MATS5: Transistor intrinseco atemperaturas Tg y Tp.
COMPUERTA DRENAJE

—_ I_ Cgd MAT2| —_— — —
Lg —I W4 Ld _l

I Tc |___ M_ _J I Tc

Cpg [} Vg 1
] -
| | o L
1 Vg " \J AT~ o (Yl
|| *)  gm€7vg Rds : l
I T 1
MAT1 J' R MAT3 J

r— —

FUENTE

I
| I
MAT4

Figura H.1 Modelo de pequefia sefial de un transistor.
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En lafigura H1 se observa que:

e El bipuerto MAT2 esta conectado en paralelo con el bipuerto MATS.

» El bipuerto MAT4 esta conectado en serie con €l paralelo de los bipuertos
MAT2y MATS.

* Los bipuertos MAT1 y MAT3 estédn conectados en cascada con la conexién
en serie del bipuerto MAT4 y € bipuerto resultante del paralelo de los
bipuertos MAT2y MATS.

Para calcular |os parametros ABCD del circuito completo del transistor y derivar
lamatriz de correlacion de ruido total Car del transistor ser& necesario comenzar con la
reduccién de las matrices de correlacion de ruido de los bipuertos MAT2 y MATS ala
matriz de correlacién de ruido de pardmetros Y del bipuerto total que se obtiene de la
reduccion de este paralelo.

Tomando en cuenta la ecuacion E.49 es posible escribir

Gy =Cy* +Cy' H.1
donde

Cv* eslamatriz de correlacion de ruido en pardmetros Y del bipuerto MAT2,
(capacitor Cgs).

Cv' eslamatriz de correlacion de ruido en parametros Y del bipuerto MATS, (el
transistor intrinseco).

Cv* es la matriz de correlacion de ruido en pardmetros Y del paralelo de
MAT2y MATS.

Ahora parala conexién en serie entre MAT4 y el paraelo de MAT2y MATS, y
tomando en cuenta la ecuacion E.24

ngdis =Czs+ngdi H2
donde

C:° eslamatriz de correlacion de ruido en pardmetros Z del bipuerto MAT4.
Su deduccion se presenta en lasecciéon F.4 del apéndice F.

C:* es la matriz de correlacion de ruido en pardmetros Z del paralelo de
MAT2y MATS.

C2*" es la matriz de correlacion de ruido en pardmetros Z de la conexion en
serieentre MAT4 Yy el paralelo de MAT2y MATS.

Utilizando la matriz de conversion de la matriz de correlacion de ruido en
pardmetros H a la matriz de correlacion de ruido en parametros Y, ecuacion 2.67, la

matriz de correlacion de ruido Cv' del transistor intrinseco queda expresada como

Cv' =P ,Cu'P," H.3
donde
P., esla matriz de transformacion de la matriz de correlacion de ruido del
transistor intrinseco de parametros H a parametros Y.
P,LY+ eslamatriz compleja conjugada de P, .
Sustituyendo la ecuacion H.3 en la ecuacion H.1 se tiene que

+

Cv* =Cy¥ +P),Cu'P, H.4
Para poder sustituir la matriz Cv®" en la ecuacion H.2 primero serd necesario

encontrar su equivalente en pardmetros Z, C,%", paralo cual debera generarse la matriz
de conversion de la matriz de correlacion de ruido del bipuerto resultante de la
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interconexion en paralelos de las redes MAT2 y MATS RY con base en la ecuacion
2.34. De modo que:

Cz* =R¥Cy¥PY" +R¥P,,Cn'Py PE" H.5
Sustituyendo H.5 en H.2 queda la ecuacion:
C:™ =C; +R¥Cv*RE" +R¥P,, Cu'P., 'RE” H.6

Paraincluir el efecto de lared de acceso a compuerta sera necesario transformar
lamatriz de correlacion de ruido C5' a su representacion en pardmetros ABCD, Cax .
Para esto debe considerarse la ecuacion 2.47 para generar a la matriz de conversion de
la matriz de correlacion de pardmetros Z a ABCD, P, utilizando paraello e bipuerto
resultante de la interconexion de las redes MAT2, MAT5 Y MATA4 para obtener la
siguiente expresion

Ca” = pgisCy pgis” H.7
y considerando aH.6
EAgdis — Pzgfisaz I:,Zg/fis+ + PzgiiisPygdi EY gd PYgdi + Pzgfis’f

+PYRF P, Cu' Py P PYS"
Considérese la conexion en cascada de los bipuertos MAT3 y el formado por la
interconexion de las redes MAT2, MAT5 y MAT4. Lamatriz de correlacion de ruido en

H.8

parametros ABCD del bipuerto resultante cae , Seguin la ecuacion E.87 estara dada por
Eidm = Eidls + Agdisaci\p\gdis+ H.9

donde
Ay €s la matriz de parametros ABCD del bipuerto formado por la

interconexion de las redes MAT2, MAT5y MATA4.

Ca es la matriz de corrdlacién de ruido en pardmetros ABCD de la red de
drenaje. Su deduccion se presenta en la seccion F.3 del apéndice F.

Del mismo modo, la matriz de correlacion de ruido total del transistor estara
dada por

Ch=Ca+ACA A’ H.10
donde
A, eslamatriz de parametros ABCD de lared de compuerta.

Ca es la matriz de correlacion de ruido en pardmetros ABCD de la red de
compuerta

Sus ecuaciones para una red especifica de compuerta se presentan en la seccion
F.2 del apéndiceF.

Sustituyendo la ecuacion H.9 en la ecuacion H.10

Ca=Ca+ACI A" +AALC LA’ H.11
Ahora sustituyendo H.8 en H.11 queda la ecuacién:
Ca=Cha+ APSICIPI A" + A PIRE Cy ¥ RE PIA " +
+APERER, Cu' Ry, REPE A + A AL CrAL A
La ecuacién de la matriz de correlacion de ruido toral del transistor también se
puede escribir de laforma

H.12

— EXT —INT

EL:CA +Ca H.13
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donde
Ca =Ca+ APLCIPU A" + A PESRIC, ¥ PRI P A " + H.14.1
—d + + o
+ A Ay Calyas Ay
y
Ca = APZREP. Cu'Pl, PE PRI A i.14.2
Tomando en cuenta lo establecido en la ecuacion 2.15, las ecuaciones H.14.1y
H.14.2 como:
Ci” =Cl+ (apgekci (apg) + (apgope e (apre ) +
—d + . .
+ (Ag Agdis)CA (Ag Agdis)
&1 = (nprre e, oo (npeeeee, )

Del resultado obtenido en la ecuacion F.21 del apéndice F, la matriz de

correlacion de ruido del transistor extrinseco queda de la forma:
— EXT - — S

cX" =Ch+(APZ R (AP + (A ALK AAL)  H163



