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Parametros de Scattering

» La descripcion de un circuito en regimen

lineal (no distorsion, ni saturacion, etc.) con
dos puntos de acceso referidos a masa
(puertos) se puede hacer mediante matrices
de admitancia [Y], impedancia [Z],
parametros ABCD, parametros [H], etc.
cuando se usan como referencia voltajes o
corrientes en los puertos. Ej. [Y]
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Parametros de Scattering

« Para medir experimentalmente en
frecuencias de microondas las matrices de
admitancia [Y], impedancia [Z], parametros
[T] 6 ABCD y parametros [H] hay
Inconvenientes practicos.

« Para medir parametros impedancia hay que
dejar en abierto alternativamente los dos
puertos y para admitancia habria que
dejarlos en cortocircuito. Ello podria suponer
peligro de oscilacion y destruccion del

dispositivo. 0y




Parametros de Scattering

* Los conceptos de onda incidente y onda
reflejada vistos en las lineas de transmision
seran el fundamento para la descripcion de
un circuito mediante los parametros de
Scattering [S] (http://en.wikipedia.org/wiki/Scattering_parameters

http://www.hp.com/go/tminteractive )

TWO - PORT
NETWORK
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Parametros de Scattering

Port 1

Incident wave
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Vi+1;Zy  voltage wave incident on port 1 Vil
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2 Vo +13 Zg  voltage wave incident on port 2 V2
2 -1"." Z 0 Y L 0 "x"l Z 0
b Vi -1;Zy voltage wave reflected from port 1 V4
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b V,-1,Zy voltage wave reflected from port 2 Vr2
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Parametros de Scattering

z . :
|a 1| = Power incident on the input of the network
= Power available from a source impedance Z.

|a2| 2 = Power incident on the output of the network.,
= Power reflected from the load.

|l:rl | 2 = Power reflected from the input port of the network.

= Power available from a Zp source minus the power
delivered to the input of the network.

2
‘l:ﬁ 2‘ = Power reflected from the output port of the network,
= Power incident on the load.
= Power that would be delivered to a Zq load.



Parametros de Scattering

b g S S11= h—l = Input reflection coefficient with
1 1 12 a, arl, the output port terminated by a
= X 2 matched load (Z; =7 sets as=0)
b, Sn Sn) \4 b
Spp= 2 = Qutput reflection coefficient
a with the input terminated by a
a1=0  matched load (Zg=Zg sets V¢=0)
b]_ = 811{11 | Slgﬂg So] = b? = Forward transmission (insertion)
aj _0 gain with the output port
42=Y terminated in a matched load.
by e R
by — Soray + Sons T2 T ay] . gamwith the mput port
2 211 22H2 41=Y  terminated in a matched load.
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Port 1 Port 2

Incident wave a1

YW
«—\/\/
Reflected wave b1

S12= b1 /a2

Port 1 Port 2

822= b2 /a2

Incident wave a1 Transmitted wave b2
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Parametros de Scattering

This is a 4-port network

Port1 —
- Black box FOIES
Port2 Port 4
s ™ s ™ s ™
b, Sy S, Si Sy d;
b, — Sy S», Su S " d;
b, B Su S. Si Si d;
b, Sy Se Ss Su d,




Parametros de Scattering

* Reciprocidad: circuitos pasivos (ej. No
transistores polarizados) y con materiales
reciprocos (ej. no ferritas)=2> Sij=Sji . — =i ==

by, —-— Metwork - iy
prom—— i

Nota: Matriz simetrica NO implica S11=S22 —

8

8, = Sy
« Sin perdidas: potencias entrantes = salientes

(r—

Zonb (97(S) = (1) =

Y |a,

[-5*5=10

* Con pérdidas: potencias entrantes > salientes

o — o)
By —— Lossy —= b

Z |(l~n |.2 > Z |[).n |2 b — | Network | —-—a:

Elby)* = X|af*

I-58*5=0



Parametros de Scattering

« ;CoOmo medir parametros S?

* Mediante analizadores de Redes
* Ej.:HP 8510C

-45 MHz - 110 GHz
-Correccion tiempo real
-60 dB directividad/
adaptacion |
-100 dB rango dinamico
A:0.001 dB, 0.01 degree,
0.01 ns resolution




Parametros de Scattering

El funcionamiento de los analizadores de redes se
basa en los acopladores direccionales, que se
caracterizan por su directividad.

Directividad: medida de la capacidad de un acoplador
para separar sefnales que se mueven en direcciones
opuestas

(sefial deseada)
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Esquema interno Analizador de Redes

Fuente

57

N

r n Conmutador

M-

X[ _@®1x

NA-

Port 1

Port 2

DUT

e RF puede inyectarse desde port 1 or port 2
o Medidas en directa y en inversa
e Calibracién en dos puertas posible
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Fuentes de errores sistematicos

Crosstalk

Dlrect|V|dad e
A | $ IRN
/ \
@ T ‘

Rlespuesta en ffchG'{’,C/'a Desadaptacionde  Desadaptacion de
e tracking reflexion(A/R) fuente carga
e tracking transmision(B/R)

Seis términos de error directos y seis inversos generan 12

terminos de error para dispositivos de dos puerfos>
CALIBRACION!



Parametros de Scattering

Calibracion Vectorial Full two-port

eCalibracion completa de 2 puertos (reflexion y
transmision)

o12 términos de error sistematico medidos,
normalmente 12 mediciones en cuatro estandares
conocidos (SOLT)

oEstandares definidos en el archivo de definicion del
kit de calibracion

oEl analizador de red contiene definiciones estandar
del kit de calibracién

LA DEFINICION DEL KIT DE CALIFICACION DEBE
COINCIDIR CON EL KIT DE CALIFICACION REAL
UTILIZADO

Video sobre calibracidon de analizadores de redes:
https://youtu.be/blLfbg2p7PaE?si=EBiP4WeswiKKtJ-W



https://youtu.be/bLfbg2p7PaE?si=EBiP4WeswiKKtJ-W

Parametros de Scattering

A partir de las ondas de potencia se definen

también los parametros T, adecuados para
bipuertas en cascada.

HEERAR
b, T, Tl a:

Hay una relacion directa [S]<-> [T]

1 S22
|:T” Tu:l= AP 51
Ty Ti Su BEITCIT

T3, T T3 Thz |
— 22 —
[311 Su]_ Ty T,
S31 Saa 1 Tiz




Parametros de Scattering

« Para bipuertas en cascada las matrices T se
multiplican directamente

=15

by -——r0 ™, TY, -|—.~1 _._?; TS, TS, - 3,
:l = 1721 Z:u b, a; | _ T, T2 TI:[J ﬁz b
o b e L by) " LT3 T2llTh Thlle:
a, _ 11 T:z 2
_bl_J _Tgl ng_J _“’2_
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 Desplazamiento de los planos de referencia:
Caso de “de-embeding” de un transistor
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* Desplazamiento de los planos de referencia
cuando los planos de medida incluyen tramos
de acceso extra de lineas de transmision sin

perdidas.

Measurement
Flane-2

Measurement
Plane-1

S =¢So

where: e 0
q]' = [u B ].1.]
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Parametros de Scattering

Cambio de las impedancias de generador:
supongamos que se conoce [S] referida a un
conjunto de impedancias de referencia {Zi}
I=1...n, que se cambian a {Z’i} . Las ondas de
potencia cambiaran:

q. = I/i+Zi'Ii b = I/i_Zi']i
- 2Re(z)) - 2Re(z)

La nueva matriz [S’] se podra poner en func.
de [S], aunque sera diferente:

[S]=[4]"{[S]-[r] Hi-[r][s ]} [4]
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Siendo:
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Se define la GANANCIA EN TRANSFERENCIA
de una red dos puertas como el cociente entre
la potencia disipada en la puerta 2 y la incidente
en la puerta 1.

Cuando las impedancias de carga coinciden

con la de referencia: b 2
_ 12 _ 2
GT T 2 T ‘S21‘
a,
a,=0
Zo , |
al a

b1 [ES](ZZO) b2 Zo
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« Con la formulacion anterior se puede hallar la
ganancia en transferencia de una bipuerta de
parametros de Scattering referida a Zo cuando
se carga con otras impedancias diferentes

(e].: Zsy ZL). Zs

al a2
o [SI2) e

(-t Ha-r,
1-TS,, ~T,Sy, + T [, Al

G, = ‘S'zl‘z - ‘Szl‘z

A= S11S22 - S12S21
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Mas expresiones utiles empleando [S]

. Coeficiente de reflexion entrada red con

carga arbitraria ZL Sty 591 T

I—-sp2IL

S]] =S11 +

. Coeficiente de reflexidon salida de red

con impedancia entrada arbitraria Zs

. S12 Sa11's
S22 = Sz +
. Ganancia de Voltaje
1'.'?3 521{1 + ]_'L}

Av = =& =
k 1 (L =5y I7)0 + s7y)
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Power Gain

2| 2 |
_ ‘521 |1—¢TL‘|
~ Power delivered to load _

Power input to network |
|

=5+ [ s22f” o[’ | - 2Re(ry )

Available Power Gain o )
. |s21] |1—|T5|]
Power available from network _ .

Power available from source : 1 _‘5 ’ ‘E | +‘1_5 ‘El‘sll |2 B ‘D‘E) — 2Re(I'g M)

Gp =

Transducer Power Gain , 2
sa1-Jrsf? -]

Power delivered to load

GT = : =
Power available from source |{1 —s11Tg “1 —s99I7 ]_ 5125210 I's }‘ 2

A=D =511599 — 51359
M = 5” _DSEE

N=Sgg —DS;I
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Unilateral Transducer Power Gain ( S12 = O)

2
|521‘2(1—‘1“5 ZII—‘TL|2) 0 =|szi]
Gy = — > =60G162 1—|l‘s‘2
|1—5111—5‘ l—Szer‘ Gi= >
| 1-s11T|
1—|1"L‘2
Maximum Unilateral Transducer Power Gain when |511‘e:1 GZ = 2
1-s22T1 |
and |523| < 1. Maximum obtained for ' = 5{1 and I’} = SEE 1
G =
sal s
Gy = = G061 maxG2 max =12

(1Pl f 1kl




Material Adicional

» Algunos video tutoriales sobre parametros Sy
su relacion con parametros Z e Y, y sobre la
ganancia en transferencia:

* https://youtu.be/lpyMFEHPXXs?si=wcfumCRI5gHRL4E1
o https://youtu.be/elNjkmKFqgzA?si=1 h4hKI90t0Zn6q5
* https://youtu.be/uBtVXedXP8E?si=b-m-Uw16nsyoPvJA



https://youtu.be/lpyMFEHPXXs?si=wcfumCRI5gHRL4E1
https://youtu.be/elNjkmKFqzA?si=1_h4hKl9Ot0Zn6q5
https://youtu.be/uBtVXedXP8E?si=b-m-Uw16nsyoPvJA

