MEDIDAS EM MICRO-ONDAS

- Matriz de Impedancia e Matriz de Admitancia
- Matriz de Espalhamento

- Medida de Matriz de Espalhamento

- Medidas “on chip”

Profa. Dra. Fatima Salete Correra



Matriz de Impedancia
e
Matriz de Admitancia



Rede arbitraria de micro-ondas

V, -1, V;; ];
Vszéé\ égfx

l Vi1,

Rede com N “portas”

é% ou “acessos”
Uy Iy v

— —
N, _IN

 No plano t, da porta N, tem-se
> V.7, | *— tensao e corrente incidentes
> V., |- — tensdo e corrente incidentes

Tensao total: V. =V *+V - Corrente total: | =1"-1"-
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Matriz de Impedancia [Z]

» Relaciona as tensdes com as correntes nos acessos da rede

[ Ifl ] Z]l le ZLM —]1 -
| Zn : I
| I’i?\_r ] i Zﬁ'rl . ... Z‘Nﬁf | . ]j\r |

e Em forma matricial

[V1=1ZIl1]

V] vetor das tensdes V, ,comidelaN
1] vetor das correntes |, ,comidelaN
/] Matriz de impedancia —ordem N X N
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Matriz de Admitancia [Y]

» Relaciona as correntes com as tensdes nos acessos da rede

7] Y11 Y12 iy BsE
‘[2 - YZI 2
| IN | Yvi Yy | L VN |

e Em forma matricial

] = [Y][V]
1] vetor das correntes |, ,comidelaN

V] vetor das tensdes V, ,comidelaN
Y] Matriz de admitancia—ordem N x N

[Y]=[z]"
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Determinag¢ao da Matriz de Impedancia

e Como
BZE [ Zn Zy - Ziy | I
| oz ; L
_I”N_ _ZNI ZNN_ _fN_

e Tem-se Vi = Zilll + Zi212+'°'+ZijIj+”'+ ZiNIN

* Logo Zi; = h
i | 1=0 for k#/
* Medida de Z;
> Porta j é alimentada por uma fonte de corrente |,
° Portas k, com k=], terminadas em circuito aberto — |,=0
> Mede-se V,
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Determina¢ao da Matriz de Admitancia

e Como
] Y Yo .-+ TN BZE
12 . Y21 Va
| v | Yy1 -+ - Yyn | L VN _

o Tem-se [} =Y V5 + Vi Vot AV Vi+ A VinVy

I;

* Logo Yi; = V
"J V=0 for k#j

* Medida de Y},

> Porta J é alimentada por uma fonte de tensdo V;
° Portas k, com k=], terminadas em curto-circuito - V,=0
> Mede-se V,
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Matriz de Espalhamento



Medidas em micro-ondas

e Matriz de Espalhamento [S]
o Scattering Matrix

 Denominacoes usuais

o Matriz S
o Parametros S
o Parametros de Espalhamento

* Relaciona
> ondas de tensao refletidas nas portas da rede com
> ondas de tensao incidentes nas portas da redes
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Matriz de espalhamento [S]

» Relaciona ondas de tensao incidente e refletidas nas portas

Ve Su Sz - Sin V-
= . 7t
J 2 Sgl . / 2
Sni1 - SNN
7 : 7+
| I j\h‘T _ | - _ | I J“'\'r _

e Em forma matricial

[V 1=[S17™)

'V -] vetor das tensdes refletidas V-, comidelaN
'V *] vetor das tensdes incidentes V*;, comide1aN
S] Matriz de Espalhamento —ordem N x N
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Determinacao da Matriz de Espalhamento

e Como Vo Sii Sz - Siv V1+
vy 521 a
B SNI Tt SNN
|| L

o Tem-se Vi = SVt + SpVii+. SV 4 Sy Vi

V.
v I
e Logo Sij = — ) |
J 1V,"=0 for k#]
* Medida de Sy

° Porta ] é alimentada por uma fonte de tensao V

> Portas k, com k=], terminadas com cargas casadas— V, = 0
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Redes com dois acessos
Representacao como quadripolo

|1 . e — 12
V1 ‘ ‘ V2
Porta 1 Porta2

%
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Matriz “S”

alr —> «— a2
b1 <— —> D2
Porta 1 Porta2
bl S11 Slz al
_b2_ _821 S22_ _a2_

* a,ea,:ondas de poténcia incidentes nas portas 1 e 2

* b, eb,: ondas de poténcia refleti

das nas portas 1 e 2
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Ondas de poténcia
[ V 1| V
= | 4+ ./7 - | 2 /
al 2[ /ZO + 1 OJ a2 2[\/?0 +|2 ZO]

1 V [V
h = =| = -1 .Z h.= 2| —=2 -|../7
-dEE z(ﬁ 2“}
e Portas 1 e 2 terminadas em Z,

e Z,—> Impedancia de referéncia, real
e Micro-ondas = Z,=50 Q

e Impedancia interna do gerador: Z; = Z,

* Impedancia de carga: Z, = Z,

Unidade de a,, a,, b,, b,: raiz quadrada de poténcia

PS13483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados Prof.2 Fatima Salete Correra, Introducéo - v.2017



S,; — medida e conceito

76=500 2 > <
Porta 1 Porta 2 [:} Z1=50 Q)
«— —
b1 b2
e Coeficiente de reflexao Q.. = E
. —p 11
se tensao da porta 1 1
e AssociadoaZ
. N — 4, -4
impedancia de entrada, com 811 —
a saida terminada por 50 Q2 Zl + Zo
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S,, - exemplos

2,-7Z, _Z,-50Q

Sll Z o
+Z, Z,+500Q
e 7,=50 O — S,;=0
e 2,=0 Q —> S,, =1/£180°
* /, > ®© —> S,; =1£0°

e Re{Z;}positiva — 0 < mod(Sy,) £1
e 7, indutiva — 0° < fase(S,;) <180 °

e 7, capacitiva — 180° < fase(S;;) <360 °
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S,, - medida e conceito

a1 az
> < ZG=50 Q)
ZL=50Q [;} Porta 1 Porta2
«— —
b1 b2
e Coeficientes de S — bz
N > 22 —
reflexao da porta 2 5
e AssociadoaZ _
2 > _L,— L,
. N . V4 822 I
impedancia de saida Z,+Z,
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Representacao graficade S, e S,,

» Forma retangular — modulo (dB) e fase x frequéncia

S,,|ee = 20.l0g|S,,

| ="/
\V/AA N/ W
N AT SR
.| VARV

|
v

75 I 10,0 -I 12,5 I 15,0
Frequéncia (GHz)

1S4l (dB)

|51 45 de um amplificador de banda ultra-larga
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Representacao graficade S, e S,,

e Forma polar — Carta de Smith

& 5y - Madelo o S,,- Modelo

O §,,- Experimental v S,9- Experimental

S,; e5,,de um transistor MESFET de 1 a 8 GHz
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S,, — medida e conceito

76=500 L P
Porta 1 Porta2 [:} Z1L=50 Q
— —
b1 b2
e Coeficiente de b2
transmiss3o direto — S21 -
1

e Ganho direto de

poténcia com entrada — ‘821‘2 — G(@SOQ)
e saida em 50 Q)
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S,, — medida e conceito

a1 a2
> < ZG=50 Q
Z1=50 Q [;} Porta 1 Porta2
— —>
b1 b2
e Coeficiente de b,

transmissao reverso )

e Ganho reverso 5
— S, =6 5002
de poténcia em 50 Q ‘ 12‘ R(@ )
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Representagao graficade S,, e S,,

» Forma retangular - — mddulo (dB) e fase x frequéncia

Ganho (dB)

S2ae = 20.l0g|S21| = Ganho(dB)

T L B

simulado

, =)
| i

-12 \f\
-16 L— : : : : : : :
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Frequéncia (GHz)

Ganho de um amplificador de banda ultra-larga
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Representagao graficade S,, e S,,

* Forma polar — diagrama polar

90" 5.0

150°

—-150°

7 Classe A O Classe AB
Experimental _q2p° Experimental
& Classe B ~90° Model
o o Modelo
Experimental Freqgiéncia 1.0 a 8.0 GHz

S,; €S, de um transistor MESFET de 1 a 8 GHz
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-

Common Source, £y, = 508, Vg = 1.5V, I = 10 mA

Tabelas de parametros S
ATF-36077 Typical Scattering Parameters,

Freq. S Sa1 Siz Saa
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang.
1.0 0496 -17 14.00 5010 163 -36.08 0.016 8 060 -14
20 0497 -3 1351 4.904 147 -30.33 0,030 66 0.589 -28
3.0 0.4 -14 1353 4.745 132 2725 0.043 5| 057 -41
4.0 0.80 45 1317 4.566 116 -2bJ32 0,054 43 0.55 -54
5.0 (.86 -4 1278 4.357 102 -24.04 0.063 33 053 66
6.0 0.82 413 1239 4.162 H5 2317 (0.068 24 0.50 -78
70 0.78 -107 1200 3981 o -2258 0.074 16 0.48 -5
8.0 0.75 -120 11.64 3.820 i 2217 0.078 e 0.46 -4
9.0 0.72 -133 1132 3.682 49 2180 0,080 1 0.44 106
100 0.6 -146 11.04 3.566 21 -21.71 0.082 £ 0.42 -1159
11.0 (.66 -159 1081 3473 25 2157 0.083 -13 0.40 1259
120 0.63 -172 10,63 3.401 13 -21.44 0.085 -19 0.38 -1:39
130 0.61 175 1050 3.349 1 -21.32 0,086 -5 0.37 -14%
14.0 0,60 161 10.41 3.315 -12 -21.19 0.087 32 035 -160
150 0.58 147 10.36 3.296 24 -21.04 0.089 -39 033 -171
16.0 0.57 131 10.34 3.289 37 -2087 0.091 A7 0.31 177
170 0.56 114 10.34 3.289 50 -20.69 0.092 -55 0.29 164
180 057 o7 1035 3.291 4 -2053 0,094 45 | 0.26 148
Extraido do Data Sheet do transistorATF-36077, da HP
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Técnicas de
medida
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Medida de parametros “S”

* Analisador Vetorial de Redes
® Vector Network Analyzer - VNA
® Modulo efasedeS,;, S,,, S, €5,

e Analisadores de Rede de Micro-ondas
o Fabricantes
Keysight (HP), Anritsu, Wiltron, Rhode Schwarz

o Exemplo
HP 8722 - 50 MHz a 40 GHz
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Analisador de redes HP 8712

i)

3 HSHe N

¢
-
.
b 2|
h
&
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Analisador de redes

Porta 1l Porta 2
Gerador l} DUT l | Carga
Zs=50Q| | > >< | [4L=5090
bl al a2 b2
Receptor
Tela
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Acessorios de medida
da matriz “S”

o Cabos coaxiais

» TransicOes de micro-ondas

- Adaptacao de diferentes tipos de
conectores

> Tipo N, SMA, APC3.5, APCY

» Kits de calibracao

PS13483 - Ondas Eletromagnéticas em Meios Guiados Prof.2 Fatima Salete Correra, Introducéo - v.2017



Arranjo de medidas

Kit de
calibracdo

Analisador
de redes

Cabos e
conectores

Dispositivo
em teste
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Calibracao da medida

» Corrigir erros do analisador vetorial de
redes

» Deslocar os planos de medida para o
nlano das portas do dispositivo em teste

» Descontar perdas e rotacao de fase
- Cabos coaxiais

> conectores e transicoes
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Planos de calibragao

Portas 1 e 2
do analisador Analisador
de redes de redes
Cabos e

onectores

Planos de

Dispositivo : "
P calibracéo

em teste
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Kit de calibracao

e TerminacoOes padrao

- Cargas de 50 Q
o Curto-circuitos

o Circuitos em aberto Caixa com kit de
o Linha direta calibracao coaxial

» Midia eletronica
- modelos das terminacoes

Cargas coaxiais
de 50 Q
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Procedimento de calibracao

» Ajuste do gerador

- Faixa de frequéncia
- Poténcia de saida
> NUmero de pontos

» Escolha do Kit de calibracao

> Tipo de conector > N, APC7, APC3.5
o Kit do microprovador
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Rotina interna de calibracao

» Calibracao da reflexao
° Sp1 € Sy
- Cargas de 50 QO
> Curto-circuitos
> Circuitos em aberto

o Calibracao da transmissao
° Sp1 €315
> Linha direta
o Calibracao da isolacao
- Portas 1 e 2 terminadas em 50 Q
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Conclusao da calibracao

Salvar calibracao

> Disco interno do equipamento
> Disquete externo

Verificar a calibracao

- Medida dos padroes de calibracao
50 Q
curto-circuito
circuito em aberto
linha direta
- Refazer calibracao, se necessario
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Procedimento de medida

Arranjo de medida

v

Ajustar o gerador

v

Ja existe calibragao?

NAO / \ SIM

Fazer calibracao Carregar calibracao

~N

Realizar_medida

v

Salvar dados medidos
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Medidas
“on Chip”
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llsll o

Medidas da matriz on chip”

e Equipamentos gerais

o Analisador de redes
o Cabos coaxiais
- Conectores e transicoes

» Equipamentos especificos

- Estacao microprovodora de microondas
- Pontas de prova de microondas

- Pontas de prova DC

> Kit de calibracdo para medidas “on chip”
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4

Sistema de medidas “on chip’

Analisador Cabos e Estacao
de redes conectores  microprovadora
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Estacoes microprovadoras de
micro-ondas

e Fabricante CASCADE Microtech

e fixacao do chip
por vacuo

* pontas de prova
DC e RF

* posicionamento
micromeétrico

* microscopio
optico
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Pontas de prova de microondas

= o Pontas DC

| — tensoes de alimentacao
— tipo “agulha”

— tipo coaxial

e Pontas de microondas
— sinais de entrada e saida
— tipo coplanar
— tipo coaxial
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Pontas de prova de micro-ondas

- SG — signal-ground ' '

-GS — ground-signal i =

- GSG — ground-signal-ground '

* Pitch ¢ 56

o distancia entre centro de contatos
adjacentes

> 100 um, 150 um, 200 um, 250 pum . . .

» TiposS

o Compativel com o “pad de R” do chip
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Pads de RF

e Pontas de prova G-S-G
e pitch 200

RF

Type=1 Type=2 Type=3 Tvpe=4

W”ODE‘
WHUOZ‘

. 120 0um

= e

GSG

wnoog
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Pads de RF

Type=1 Type=2

e Pontas de

k3
-]
[
c

3
e 120 um

(%)
s
)
=
=

prova S-G

. 1Z20urm

2
o
—
[

3

e Pontas de

- 2o B o

wnaoe ‘

prova G-S
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Exemplo de regras de leiaute dos pads

e Dimensao do “pad”
— minimo recomendado — 100 um x 100 um
e “Pitch”
— Minimo recomendado — 150 um
100 pum

A E—

I 100 pum

e

150 um 150 um
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Exemplo de regras de leiaute dos pads

e Distancia entre fileiras de “pads”

— Minimo recomendado — 200 um

—>

200 pum
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Calibracao “on chip”

e Lamina de calibracao

— Alumina "\:
— Terminagdes padrao ﬂ_r“‘

e Cargas de 50 Q2
e Curto circuito
e Linha direta

— Pontas
¢ 5-G
e G-S
e G-S-G
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Procedimento de medida “on chip”

Arranjo de medida

\/

Ajustar o gerador

v

Ja existe calibracéao?

NAO

N o

Fazer calibracao Carregar calibracao

“on chip”

“on chip”

\ /

Realizar medida

A 4

Salvar dados medidos
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