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Resumen

En este trabajo se presenta una descripcion de dispositivos de tres puertos, tal como un amplificador u
oscilador a transistor, en términos de parametros “S” (dispersivos). Mediante este estudio, se pueden
deducir formulas de conversion para pasar de un tipo de configuracion a otro. Asimismo, se presenta aqui
un ejemplo de aplicacion para las configuraciones de emisor comun y base comun, como asi también el
disefio de un oscilador de 4 GHz. Ademas se muestra un procedimiento de estabilizacion, en donde se
utiliza la matriz general “S” como nexo entre la matriz para una red de dos puertos sin estabilizacion y la
matriz estabilizada. Las expresiones analiticas obtenidas concuerdan muy bien con los resultados obtenidos
por el fabricante, sin embargo, pueden aparecer algunas pequenas diferencias debido a que los dispositivos
fueron considerados ideales o sin pérdidas.

PALABRAS CLAVE: AMPLIFICADOR DE TRES PUERTOS - PARAMETROS "S” - PARAMETROS DISPERSIVOS.

Abstract

In this paper a mathematical description of three-port devices, such as a transistor amplifier or oscillator,
in terms of "S” parameters (scattering) is presented. By means of this study, conversion formulae to go
from one configuration to another can be here found. Furthermore, an application example for common-
emitter and common-base configurations as well as a 4 GHz oscillator design will be shown. In addition, a
stabilization procedure will be pointed out, in which the general "S” matrix is used as a bond between
the two-port network matrix without stabilization and the stabilized matrix. The derived analytic expressions
agree very well with the manufacturer measurement results, however, some small differences between
both may appear due to the devices were considered lossless.

KEYWORDS: THREE PORTS AMPLIFIER - "S” PARAMETERS - SCATTERING PARAMETERS.
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Introduccién

Frecuentemente los dispositivos activos de
microondas se utilizan en configuraciones o
condiciones diferentes a las que el fabricante utilizo.
Es decir, si se pretende utilizar dicho dispositivo en
otra configuracion, distinta a la que utilizé el
fabricante, la informacién que éste brinda muchas
veces es insuficiente.

Una solucion a este problema seria medir
nuevamente los parametros S en la nueva
configuracion de trabajo. Esto implica el uso de un
analizador vectorial de redes, dicho equipo no es
comunmente encontrado en cualquier laboratorio
de electrdnica.

Otra solucién es la de estudiar mas a fondo el
comportamiento de dicho dispositivo y tomando
como referencia los datos medidos por el fabricante,
utilizarlos para obtener los parametros S en otras
configuraciones de trabajo. De esta manera no es
necesaria una nueva medicion de dichos parametros.
Tales son los casos cuando se pretende disefiar un
oscilador en una configuracion diferente a la que el
fabricante utilizd para medir los parametros S o,
cuando por razones de estabilidad o polarizacién, se
altera el arreglo en el cual fueron medidos dichos
parametros.

Este trabajo pretende revisar las caracteristicas
generales de los dispositivos de tres puertos
partiendo de la informacidon que suministra el
fabricante, y asi obtener conclusiones sobre el
comportamiento de dichos dispositivos en otras
condiciones de trabajo.

La matriz general “S”
La matriz general “"S” de un dispositivo de tres

puertos (Figura 1) queda definida de la siguiente
manera:
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Figura 1. Red de tres puertos

Si se considera al dispositivo como un dispositivo sin
pérdidas (abstraccion matematica), la matriz general
S tiene las siguientes propiedades:

. Si se adaptan dos puertos, por ejemplo, el
puerto 2 y 3 (ver Figura 1), esto significa que

a, =a, =0, la energia incidente en el puerto 1

debe ser igual a la energia que sale de dicho
dispositivo. Esto se corresponde con el principio de
conservacion de la energia, asi se tiene que:

a,=b+b,+b, =8, -a+S5,-a +S; q,

1=, +S, +8, (2)

Trabajando en forma analoga a la anterior se
obtienen las siguientes expresiones:

1=5,+S,, +35;,
1=8;5+8; + 85

(3)

La condicién anterior es equivalente a decir que la
suma de cada columna de la matriz general S es
igual a 1. Es decir que se puede deducir que la suma
de cada fila de la matriz general S también es igual a
1:

1=5,+8,+8;
1=8,+8,, +855
I=8; +8, +35;

(4)

La matriz general S en funcién de una matriz
de dos puertos.

Conocida la matriz S de una red de dos puertos, se
puede deducir de ella la matriz general de la red de
tres puertos.

Se supone conocida la matriz general de dos puertos
para un transistor bipolar en configuracion de emisor
comun (EC). Los puertos se definen de la siguiente
manera: puerto 1 como base, puerto 2 como
colector y puerto 3 como emisor. En el caso de que
se utilice un transistor de efecto de campo, la
designacion de los puertos seria la siguiente: puerto
1 como compuerta, puerto 2 como drenador y
puerto 3 como fuente. Partiendo de la matriz general
S de tres puertos y cortocircuitando a potencial cero

el puerto 3, desde el puerto 1 se observa que b3

es la energia incidente y @, es la energia reflejada
desde el corto circuito, es decir que:

l“_zz%:—lﬁb_%:l]l-ag (5)

3
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Recordar que:

_z-z)|  _
YA (6)

UZO

Si se escribe el sistema de ecuaciones de la matriz
general S, se tiene:

bl = S“ 'al +LSI12 'a2 +LSI|3 'Q‘S
b,=8,-a,+8, a,+8,a, (7)

rs_] ay =8y -a+ 8y, -a,+ 8 -a,

Despejando @ de la Gltima ecuacién y reemplazando
este valor en las ecuaciones anteriores, se obtiene:

S‘u ; Sa: .
r;' =S, r'-S, ° (8)

b=|8, 75”"8“ -a, + S|q+7s“"s“ -a,
r_x _Saa r S_u )

b= 8+ 3280 | g i[5, + SnSn | o
2 1—‘3 _Sf;.? - 1"3 _333 2

Escribiendo este sistema de dos ecuaciones en forma
matricial:

a; =

(9)
b Sll + blf "S” Sl: + 51]3‘*5_:.3
b: S‘Z] S"‘I“ S’?] S‘-n S’? . S‘?“ ag
-8 ;-5
LS' N kg kg * L‘g )
S“ + r 113 l;l S|2 + 1_, I;. 53"
[S ]: 3 T Ma3 3 T W33
ke 97% ‘gzl v S.‘“ gvn (10)
S2I < '522 <
I, -8, I, -8,

Esta es la matriz transformada de una red de tres
puertos a una red de dos puertos. Esta matriz debe
ser igual a la matriz que se obtiene de las mediciones
que brinda el fabricante del dispositivo. Es decir que
igualando la matriz general a la matriz de dos puertos

se pueden determinar los valores de los Sij de la

red de tres puertos. Se adopta aqui la convencion
de designar a los valores de la matriz de 2 puertos

en emisor comun de la siguiente manera: Sije , estos

valores se suponen conocidos pues son los que se
encuentran a menudo en las hojas de datos.

- lS‘ : LSI
Slle = Sn + ]13 fl
r?. - *537.
v S S 5
Slze = 'SIE + 31?_;;3 (11)
LSI—, : LS‘;
Spe = Szz b_zﬁ . 33‘
) r3 bu

Resolviendo este sistema de ecuaciones para las
variables de la matriz general S se obtienen los
siguientes valores:

S S2Ie +S]29 2 'Slle +A
S LS, S, + S, -

. Suet S, 29P+A—1
’ She +85, +8,. +5,, -4 (12)
S8, —-2-8,, +A-1
S L+ S8, 8, +8,,, —4
g - Sy +85,—2-85,,, +A-1

22 T

Lq”e +Lq2]e +L912e +AS‘22€ _4
A= Slle 'Szze _Sne ’Szle

De esta manera se obtienen los valores de la matriz
general S de tres puertos en funcion de los valores
de la matriz de dos puertos en emisor comun.
Luego, aplicando las propiedades antes vistas, se
pueden obtener los otros valores de la matriz general.

2'(S|u + S‘31 —
S+ 85, + 85, +8,,, —4

2-(8,,, +8,, —A-1
‘S'T! e I_S]“ _S"“ =— ( I|..t.’ :..L )
. i - ‘Sllu+‘521u+‘slle+‘522e -

A-1)

85 =1-§,, -8, =

S,;=1- S 2'(-5‘1Le+‘3‘|2e HAH]) (13)
3 ~onr = 5113 +b‘2]c +S|2.: + Si:" —4

S‘-q :l_S‘ﬂ _‘9"‘.' = 2.(‘S:|e+522¢_A_])
23 - - S“f_. + S_*.]g i S]Iu +S|13? -4

¢ 15 5 - 4-A- (Slle +S:|e +S[2e +-\S‘22e)

33 13 23

Sie + 85, +815, +85, -4
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De forma similar se puede obtener la matriz general
de tres puertos, si se conoce la matriz de dos
puertos en configuracién base comun, en tal caso
la matriz transformada a dos puertos tiene la
siguiente forma:

Szz +-l§|_2|] ' LS],E_ Sz3 + _lf_zll - S” (14)
[Sb‘(‘]: SI- _évll Slf —le !
Ssz +ﬁ Sss "'l—_ul_1
1Y 1 Mn

Para esta configuraciéon el puerto 3 pasa a ser el
puerto 1.

Si se conoce la matriz de dos puertos en
configuracion de colector comun, la matriz general
transformada en una red de dos puertos es la
siguiente:

Filename: BFS%F_’A.S.'!P

phiT4ps part #: BES17
#las condition: vce=Sv, Ic=2ma

R

MHz = ™M& R 50

Frieg =11 521 12

40 2G4 -15.3 £.375 167.9 016  78.2 -4
100 .BE1 -36.3 5.939 1533.0 036 70.7 0. 3
200 . 736 4.3 4.811 132.2 o5l 57.6 -3
300 .5652 =BB.0 3.0583 11&.4 a7s 51.1 Nl
400 585 1.6 $.245% 105.6 87 48.4 -4
500 .541 -116.1 2.725 95.2 09z  47.0 -4
SO0 .528 -127.0 2.386 Gl.g 090 46.B -5
oo 491 -1536.5 2.089 #5.0 103 46.6 5.1
800 -485 -145.1  1.87% 79.9 105 48. 6 -4
900 480 -1%1.4 1.701 5.2 11: 49,5 .9
1000 471 -157.6 1.546 70.4 117 51.0 ). 3
1200 -479 -167.7 1.333 62.9 124 54.2 .2
1400 ATF 1755 1.170 55,8 13% 57.5% .3
1500 .475 17e6.56 1.05l1 50.6 146 &l1.7 -4
1800 -488 168.9 46 45.3 158  &6.4 .7
200C 487 1%9.0 HeH 41.7 176 69.5 «3

Figura 2. Parametros S entregados por el
fabricante para el caso de un transistor
en emisor comun.

A continuacion se dibujan en las Figuras 4 y 5, en un
diagrama polar, los valores medidos por el fabricante
en base comun y en emisor comun respectivamente,

511 512
\l 0.5 1 1.5
Datos Medido

Datos Calculados

330

Figura 4. Diagrama polar de los parametros S
para el caso de un transistor en base comun.

- LSI : LSI - qu ~ " u\S‘q
bll + —]]2 - *513 + —I]:‘ =
[S ]: L -8, , Sy (15)
ce Wan * LSI qu ~ " kS"\'\
\ 32 21 Y 32 23
331 -1 u 33‘3 -1 ¥
.I.—‘_: - nS'V\ r2 n\S'\'\

Para esta configuracion el puerto 3 pasa a ser el
puerto 2.

Ejemplo de aplicacion

Se analiza un caso particular, por ejemplo se toma el
transistor BFS17 de Philips Semiconductor y los
archivos *.s2p respectivos en emisor comun y en
base comun, para una misma polarizacion, Figuras 2
y 3.

! Filename: EFSL7CBA. S2P

Philips part #: EFS17

glas condition: vie=Sv, Ice2ma
COMMON BASE

MHZ S H& R 50

-

521 12 522
1.538 =2.8 ooz ®9.8  1.002  -1.1
1.535 5.0 oo 92,8 1,005 2.4
1.530 -11.9 (& Lv 96.8 1.00% -4.9
1.524 -18.0 015 100.8 1.010 -7.6
1.517 =24.3 021 105.5  1.0018 -10.3
1.511  -30.4 027 108.7  1.028 -13.1
1.504 -36.8 03¢ 111.8 1.0d40 -15.9%
1.488 -43.4 Q42 113.8  1.05% -19.0
1.467 =50.3 052 1146.0 1l.065 =-22.2
1.447 =57.% 082 117.4 1.078 =-25.7
1.428 -64.7 073 118.2  1.000 -29.3
1.362 -79.8 100 11%.0  1.108 -37.2
1,284 -95,0 131 117.8 1.115 -45.7
1.191 -113.:2 LA67  115.8  1.100 -54.5
1.095 -130.2 208 112.1 1.06% -83.8
1.002 -147.0 L250 107.7  1.005 -73.5

Figura 3. Parametros S entregados por el
fabricante para el caso de un transistor en base
comun.

y los valores obtenidos en forma analitica. Los graficos
resultantes son los siguientes:

Datos Medidos
Datos Calculados

S11

Figura 5. Diagrama polar de los parametros S
para el caso de un transistor en emisor comun.
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A continuacion se presenta la matriz general del
dispositivo anterior. Dicha matriz se calculé con los
parametros dados por el fabricante. Las condiciones

de polarizacion y frecuencia son las siguientes:

1=1GHz V=5V I.=2mA

0.090-0.523i 0.174+1.0771 0.736-0.553i
§=]0.163+0.2351 0.692-0.4381 0.145+0.2031
0.747+0.2881 0.134-0.6391 0.119+0.3511

(16)

Se verifican a continuacion las propiedades de la
matriz general. En ella se puede ver que se cumple

que:
3o S
z}_ ILSI i = 1 Y que Z,‘ 1 "S” - ]'

y asi con las restantes filas y columnas.

Disefio de un oscilador en 4 GHz

Como aplicacién de los conceptos antes
desarrollados, se propone el disefio de un oscilador

en 4 GHz con el transistor bipolar AT41486 en
configuracion de base comun.

En este caso sdlo se tiene la informacion del
transistor, es decir los parametros S, en configuracion
de emisor comun. Este transistor a la frecuencia
propuesta es incondicionalmente estable. Es decir,
que ninguna combinacion de impedancias de fuente
y carga reales puede hacer que el transistor a esa
frecuencia se comporte como un oscilador. Se ha
graficado en la figura 6 el parametro K en funcion
de la frecuencia.

Este parametro define si el transistor es o no
incondicionalmente estable. Para un valor de K mayor
a 1 el transistor es incondicionalmente estable, y
para un valor menor a uno es condicionalmente
estable. El parametro K se define de la siguiente

manera:

2

ks'gz

1+‘A Slll_

K =
2’ LS‘[E'LS‘EI
A :S“ '522 _S21 'SIZ

(17)

1 ! | 1 ¥ 1

Incandiciorialmente estabile [K] ! : _

I I
0.5 1 1.5 2 2.5 3

i :
3.5 4 4.5 5 5.5 6

Frecuencia en GHz

Figura 6. Variacion del parametro K en funcion de la frecuencia
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En la figura 7 se puede observar que el transistor a
la frecuencia de 4 GHz y con las condiciones de
polarizacion dadas por el fabricante, es
incondicionalmente estable. Es decir, para que el
transistor oscile en estas condiciones, se deberia
colocar una realimentacion positiva externa.

s \
|C|rculo de Establlldad de Sallda
pa a

En cambio, se puede observar que si transformamos
los parametros de este transistor a una configuracion
de base comun la situacion cambia. La figura 8
muestra ahora el valor del pardmetro K en
configuracion de base comuin. Se puede observar
que a la frecuencia de 4 GHz dicho parametro tiene

i
0.5 1 1.5 2 2.5

3.5 4 4.5 5 5.5 6

Frecuencia en GHz

Figura 8. Variacion del parametro K en funcion de la frecuencia
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un valor menor a 1, indicando esto que el transistor
es condicionalmente estable. Es decir, que alguna
combinacion de impedancias de fuente o carga reales
pueden hacer que el dispositivo oscile.

La Figura 9 muestra en un diagrama de Smith que
gran parte del mismo es ahora una regién inestable.
Por lo que cualquier impedancia de fuente o carga
que se coloque en esa region hara que el transistor
presente en alguno de sus puertos una impedancia
negativa. Esto se traduce en un puerto que entrega
energia en vez de absorberla causando asi la

oscilacion.

ps__ 19

Y =

oz

00

El procedimiento de disefio del oscilador se hace
siguiendo los lineamientos propuestos en [1]. Para
aplicar los conceptos anteriores, se vera un ejemplo
de disefio de un oscilador de microondas.

El circuito analizado se puede observar en la Figura
10. Este, por razones de simplicidad, se observa soélo
con los componentes de sefal. El circuito consta de
una red conectada al emisor, que resuena a la
frecuencia de 4 GHz. Esta red cumple con la condicién

de que |FS| ~1, es decir que toda la energia que
incide en el resonador es devuelta por este.

nz

ATF41486 BC

+||

140

Figura 10. Circuito de un oscilador en 4 GHz.

X

V-

33p

Output
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Con esta condicion, a la salida del oscilador se tiene
un coeficiente de reflexién con médulo mayor a uno
(resistencia negativa). Esto se puede ver en la Figura
11 en donde se ha graficado el coeficiente de
reflexion de la salida del oscilador (se denota como
S,, pues es el Unico coeficiente bajo estudio).

Otras aplicaciones

Las expresiones antes encontradas tienen otra
aplicacién alin mas interesante. Con ellas se puede

variar el coeficiente de reflexion del tercer puerto
conectado a masa.

Se toma como ejemplo el transistor ATF36077 cuyos
parametros S son conocidos.

Se pretende utilizar al transistor como amplificador
en la frecuencia de 10 GHz. Si se grafica en funcién
de la frecuencia el parametro K (Figura 12), es
posible observar que a dicha frecuencia el transistor
puede llegar a oscilar bajo determinadas condiciones.

50.00
| ATa14868A
1  MAGDB(S(1.1))
40.00
30.00
20.00
000 T T T T T T T T T T T T T T T T
3.000G 3.500G 4.000G 4.500G 5.000G
fiHz
Figura 11. Parametro S , del oscilador propuesto
Inconédictonalrﬁeme estiable [K]
i i i i e e
1 -
0.8 ==
0.6 =
0.4 R
o‘z, pa———
i i i i i j i i

2 4 6 8

10 12 14 16 18

Frecuencia en GHz

Figura 12. Variacion del parametro K en funcién de la frecuencia
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Esto también se puede observar en la figura 13, en
ddnde se ha graficado en un diagrama de Smith los
circulos de ganancia constante. En ésta se aprecia
que si se trata de adaptar al amplificador para obtener
la méxima ganancia, este se comportaria como un
oscilador.

Es sabido de la teoria de circuitos, que si se pretende
estabilizar un transistor es necesario provocar una
realimentacion negativa. Para una etapa en
configuraciéon de emisor comun esto se logra
colocando una impedancia entre el emisor y la masa.

A

Cuando se pretende estabilizar la sefal, esta
reactancia puede ser una reactancia inductiva que
a la frecuencia de trabajo provoque la realimentacion
negativa necesaria.

Para este ejemplo se tomaron los datos brindados
por el fabricante en configuracion de emisor comun,
y se transformaron a la misma configuracion pero
teniendo en cuenta la inclusién de una reactancia

inductiva entre el emisor y la masa (Ver figura 14).

S N 20

__::' |C|’rcuio de Ganan

cia de Entrada Constante|
—c 25
T T e :

/[Circulo de

I

>4 ; X " i
ZE AT ] & 20
Ganancia de Salida Constante|, ,

"\ [Circulo de Estabilidad de Salidal

7
02 ps e N2

Figura 13. Circulos de estabilidad y ganancia

[Circulo de Estabilidad de Entrada| LT

ATF36077

i

Figura 14. Inductancia agregada en el emisor para modificacion de la estabilidad.
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En la Figura 15 se puede ver el resultado obtenido.
En este caso se agregd en serie con el emisor una
inductancia de valor 56 pHy. Con esta inductancia lo
que se logrd fue hacer que a la frecuencia de 10
GHz el transistor sea incondicionalmente estable. La
estabilidad en frecuencia trae aparejada una
disminucion de la ganancia maxima obtenible por el
transistor. Se pudo comprobar que esta disminucién
de la ganancia es de aproximadamente 1 dB.

La Figura 16 muestra que a la frecuencia de 10 GHz
el transistor es estable. En ésta se puede ver que
los circulos de estabilidad no intersecan el diagrama
de Smith. Esto es consistente con el hecho de que
el transistor es incondicionalmente estable.

1.2

0.2F- Sl

I I L I

1— ; e

2 4 6 8

10 12 14 16 18

Frecuencia en GHz

Figura 15. Variacion del parametro K en funcioén de la frecuencia.

T | N\ 'i'-_ .'. iCircu.Io de G

_ﬁ;\{Firculo de Estahilid_ad de Entradal x b, Jiso

Figura 16. Circulos de estabilidad y ganancia.

PROYECCIONES - Publicacién de posgrado e investigacion de la Facultad Regional Buenos Aires

54



Conclusiones

Se concluye que las expresiones analiticas
encontradas concuerdan con muy buena
aproximacion a los valores obtenidos mediante
mediciones. Las consideraciones acerca de que los
dispositivos no presentan pérdidas, influyen en la
exacta correlacidon de los datos medidos por el
fabricante y los calculados en forma analitica. A su
vez se ha considerado que no existe ninguna
capacitancia parasita entre cualquiera de los
terminales del dispositivo.

Una importante aplicacion de este analisis es que
sirve como punto de partida para el disefio de
amplificadores y osciladores en distintas
configuraciones. Luego con el uso de algin programa
de diseno asistido por computadora (CAD) se podran
optimizar los valores preliminares dados por este
analisis.

Referencias

/AGILENT 1990 (1990) Application Note 154, 5-\

Parameter Design.

AGILENT 1996 (1996) Application Note 95, S-
Parameter Techniques for Faster, More Accurate
Network Design.

AGILENT 1999 (1999) Application Note A008,
Microwave Oscillator Design.

COLLING, R. (1992) Foundations for Microwave
Engineering, McGraw-Hill. 2" Ed.

EVERARD, J. (2001) Fundamental of RF Circuits
Design, John Wiley & Sons, Ltd.

GREBENNIKOV, A. (2000) A Simple Analytic
Method for Transistor Oscillator Design, Applied
Microwave & Wireless.

PHILIPS SEMICONDUCTORS (2000) RF Wideband
Transistors and MMIC'’s, Data Handbook SC14.
POZAR, D. M. (1990) Microwave Engineering,
Addison-Wesley Publishing Company.

VOGES, E. (1986) Hochfrequenztechnik Vol 1 and
2. Hiithig.

- J

P.J. Aliqud, C.M. Puliafito- Caracterizacién de dispositivos de tres puertos...

55



