12

13

Nuevas arquitecturas y calibraciones en analizadores
de redes: midiendo mas alla de los parametros S

Héctor Carrefo, ingeniero de aplicaciones RF/MW.
Division de Test & Medida de Agilent Technologies

Agilent Technologies

En la actualidad nos enfrentamos a un gran

numero de retos a la hora de medir dispositivos y

sistemas de RF/ microondas en entornos de [+D y

fabricacién. Para ambos escenarios es indispensable disponer de equipos de test y medida rapidos, pre-
cisos, flexibles y altamente integrados; que permitan desarrollar disefios de forma concisa y con el menor
numero de iteraciones posibles, logrando asi reducir el tiempo y coste de las medidas, y en consecuencia
aumentar el rendimiento del equipo.

Todo esto es posible gracias a la arquitectura avanzada de los analizadores de redes de Agilent
Technologies, que ademaés de mejorar las prestaciones actuales del mercado, permiten ser configurados
para un gran nimero de medidas que van mas alla de los tradicionales pardmetros S.

Caracteristicas como doble fuente integrada de gran pureza espectral, test-set configurable (conmuta-
dores, combinadores, acceso directo a puertos...), receptores de ruido, generadores y moduladores de
pulso y offset en frecuencia, entre otros, crean un nuevo concepto de equipo: analizador vectorial de redes
no lineales (NVNA - Non-lineal Vector Network Analyzers). Los NVNA permiten al usuario conmutar entre
medidas de pardmetros S en onda continua, pardmetros S pulsados, compresién de ganancia y conver-
sién AM-PM, medida de distorsién harmanica, productos intermodulacion, pardmetros S en caliente (Hot
522), modo diferencial puro y mixto, figura de ruido con correccién de fuente utilizando un calibrador elec-
trénico como sintonizador de impedancias, extraccion de pardmetros X que modelan de forma precisa el
comportamiento de redes no lineales para utilizarlo en simulacién (anélogos a los pardmetros S en redes
lineales]; en definitiva ofreciendo en un Unico equipo y conexién, multiples medidas.

Técnica de calibracion dptima

Para lograr una medida precisa no sélo es indispensable tener un analizador de redes de altas prestacio-
nes, sino que la técnica de calibracién que elimine los errores sistematicos debido a la propia arquitectu-
ra interna, debera ser la 6ptima para el dispositivo que se desea testear. Mediante una correcién de erro-
res vectorial, donde se miden diferentes estandares eléctricos conocidos, corregiremos los errores siste-
maticos presentes en nuestro analizador de redes para las subsiguientes medidas.

Los estandares eléctricos pueden ser mecanicos o electrénicos. Normalmente para medios coaxiales
los estandares mecanicos son lineas de transmision acabadas en circuito abierto, cortocircuito, carga
adaptada y transmision entre puerto de entrada y salida; mientras que los estandares electrénicos son
impedancias complejas arbritrarias. Esta clase de correcién de errores vectorial se conoce como SOLT-
Short Open Load Thru, y tiene un modelo de ecuaciones de error que consta de 12 términos. Existe otra
clase de calibracion conocida como TRL-Transmission Reflect Line, desarrollada para aquellos casos en
los que aplicar una calibracién SOLT no es viable, a menos que se disponga de una estacién de sondas. La
clase TRL utiliza como estandares eléctricos una linea de transmision de longitud cero (T) entre puertos
del analizador, una linea de transmision de desadaptacion total (R] para cada uno de los puertos del ana-
lizador y una Gltima linea de transmision (L) que tiene que cumplir una serie de requisitos frente al estan-
dar Thru (T). Cumpliéndose Unicamente en un margen de frecuencias, calibracién en banda estrecha.
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El modelo de error de la clase TRL es algo mas com-
plejo que el de la SOLT ya que trata cada uno de los
conectores del analizador de redes como una matriz de
cuatro puertos y por tanto un modelo de ecuaciones de
error de 16 términos. Sin embargo en muchas aplica-
ciones, por ejemplo coaxialy guia de onda, estad demos-
trado que hay 8 términos de error asociados a aisla-
miento que pueden ser menospreciados; reduciendo de
esta manera el modelo de error a 8 términos.

El punto interesante de la clase TRL es que al reali-
zar la calibracion hacemos 10 medidas y sélo tenemos
8 incdgnitas, por lo que no es necesario especificar el
coeficiente de reflexion complejo del estdndar R y la
constante de propagacién del estandar L. Esta es la
gran ventaja que presenta la clase TRL frente a la SOLT,

Por ejemplo, si utilizamos un kit de calibracién con
carga deslizante, tenemos cuatro estandares eléctri-
cos. Sabiendo que la carga fija se comporta mejor a
bajas frecuencias y que la carga deslizante es 6ptima a
frecuencias superiores, ponderamos con un peso
superior a la carga fija a bajas frecuencias frente a la
carga deslizante y viceversa para frecuencias superio-
res. También se pondera con mayor importancia el cor-
tocircuito frente al circuito abierto dado por ser mas
preciso, ya que la longitud eléctrica efectiva del circui-
to abierto dependera de la frecuencia y la radiacion de
sefnal sufrida en el extremo por la capacidad parasita
que modela dicho circuito abierto y sin embargo, la
inductacia que modela el cortocircuito es mas sencilla
y precisa de modelar.
Este método se conoce como calibra-
cion expandida y el calculo para asignar
los pesos especificos para cada estandar

en funcién de la frecuencia se denomina

N

.

Weighted Least Squares, patentado por
Agilent Technologies. También es utiliza-
do en calibradores electrénicos, donde se
presentan mas de tres impedancias arbi-
trarias por puerto; gracias a ello y la
reduccion del nimero de conexiones y
control de la temperatura, podemos decir
que los calibradores electrénicos presen-
tan una precision superior que muchos
de los kits mecanicos.

Estandar Thru

Ejemplo de medidas realizadas con el analizador de redes Agilent PNA-X;

mostrando simultaneamente los parametros S, compresion y distorsion, de un

amplificador

donde la precisiéon de la calibracion reside en coémo de
bien definidos estén los estadndares eléctricos.

Para mejorar en la medida de lo posible el error resi-
dual después de realizar una calibracion SOLT, hay que
ajustar al méximo los errores de desviacion que existen
entre los estdndares que conectamos y su modelado
eléctrico con un polinomio de orden tres. Se suele divi-
dir el margen frecuencial en bandas y modelar cada
estandar con un polinomio de orden tres en cada una
de las bandas, ajustando el modelado de dicho estan-
dar al comportamiento real. Otro método mas preciso
es utilizar kits de calibracién basados en datos. Dichos
kits consisten en dar la respuesta en frecuencia para
cada uno de los estandares que forman el kit, por tanto
cada uno tendra diferente definicion, ya que en el pro-
ceso de fabricacién es dificil obtener dos estandares
idénticos.

Por supuesto alin podemos seguir mejorando la pre-
cision de nuestra calibracién SOLT, si utilizamos més
de tres estadndares para cada frecuencia y damos un
peso 6 importancia a cada uno de ellos, en funcion del
valor a esa frecuencia. Obteniendo de esta manera una
sobredeterminacion de la solucidn de los términos de
reflexién para cada uno de los puertos del analizador.

Agilent Technologies dispone de un
amplio abanico de calibraciones para
cada uno de los desafios a los que nos
enfrentamos actualmente, desde medir
dispositivos no insertables hasta medidas
absolutas y relativas en dispositivos con-
versores de frecuencia. Por ejemplo para dispositivos
no insertables existe una calibracién donde se puede
utilizar un Thru desconocido. Esta clase es conocida
como SOLR, siendo R Reciprocal Thru, y se puede uti-
lizar cualquier estdndar Thru que sea reciproco
(S21=512]. La clase SOLR, que utiliza los estandares
SOL para caracterizar los errores sistematicos de cada
uno de los puertos del analizador, utiliza las ecuacio-
nes de error de la clase TRL para estimar las caracte-
risticas eléctricas de dicho Thru desconocido.

Con este método es factible utilizar una linea de trans-
mision de longitud arbitraria o incluso el propio disposi-
tivo como estandar Thru en el proceso de calibracion.
Esta técnica facilita la calibracion al usuario a la vez que
presenta una excelente precisiéon cuando no se dispone
de un estandar Thru caracterizado, evitando asi tener
que utilizar otras técnicas como la extraccion de adapta-
dor (adapter removal) donde el error residual es mayor
debido a las multiples conexiones a realizar. Otro escena-
rio serfa un dispositivo de longitudes fisicas elevadas o
con puerto de entrada y salida no alineados. En estos
casos se minimiza el error residual debido al movimien-
to de los cables, dado que existe un desplazamiento del
plano fisico donde se ha realizado la calibracion.
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El mismo concepto también se emplea para la carac-
terizacion de dispositivos multipuerto, donde en esta
ocasion, se utiliza un Thru conocido y los estandares
SOL para caracterizar un Unico puerto del analizadory
obtener matematicamente los errores sistematicos
asociados al resto de puertos del analizador. Esta téc-
nica es conocida como QSOLT - Quick SOLT, ya que
reduce considerablemente el nimero
de conexiones y por lo tanto el error
residual en la calibracion debido a la
reproducibilidad de los conectores. Por
ejemplo, en una calibracién a 4 puer-
tos, una SOLT necesitamos 15 conexio-
nes frente a 6 en una QSOLT.

Finalmente, en cuanto a dispositivos
conversores de frecuencia se refiere,
Agilent Technologies posee patentes
para técnicas de calibracion tanto
escalares (SMC) como vectoriales
(VMCJ. La calibracion SMC ofrece
medidas de conversion de modo extre-
madamente precisas, combinando
simultdneamente calibraciones en
potenciay calibraciones vectoriales. En
la calibracion VMC se inserta un mez-
clador de referencia en el camino hacia
los receptores que proporciona la refe-
rencia de fase. Un segundo mezclador,

denominado de calibracién que actia como thru, per-
mite junto con el kit de calibracidn corregir el conjunto
analizador y mezclador de referencia. Como resultado
se obtienen, con la mayor precision del mercado y sin
el uso de atenuadores en la medida, medidas absolutas
de amplitud y fase en transmision y reflexion sobre
cualquier tipo de conversor de frecuencia.g_

Héctor Carrefio (izquierda) y Sergio Serrano, ingenieros de aplicaciones de RF/MW
de Agilent Espana. El el pasado dia 18 de septiembre en Barcelona impartieron
unas jornadas en las que trataban el tema de este articulo publicado por E&C

Para distribuir una red audiovisual basada en un punto de vista funcional y
econdmico, Hubbell fabrica componentes A/Y , bajo la denominacion del

sistema InfineStation en dos formatos: keystone que se ajusta a placas,

paneles y cajas multimedia y médulos compactos para empotrar.




