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Resumen — El objetivo del presente trabajo es describir la
distintas actividades llevadas a cabo por el Labotario de
Metrologia en RF y Microondas del Instituto Nacion& de
Tecnologia Industrial (INTI) para incrementar el rango de
frecuencias en la medicién de parametros de dispéds (también
llamados parametros S), hasta 32 GHz, para disposibs
coaxiales pasivos de uno o dos puertos.

Dicha extensién de alcances requirié la adquisiciéde nuevo
instrumental y la aplicacion de modelos matematicosspecificos
gue permiten estimar las incertidumbres de medicion

Adicionalmente, se efectuaron nuevas mediciones elos
laboratorios de Metrologia Dimensional del INTI conel objetivo
de caracterizar el patron primario de impedancia caacteristica
Zohasta 32 GHz.
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|. INTRODUCCION

El avance en la industria electrénica, particulart@esn las
telecomunicaciones y la industria aeroespaciallitgap una
mayor utilizacién del espectro radioeléctrico parte de todo
tipo de dispositivos que ocupan bandas de frecaerata vez
mas altas.

El INTI, dada su la funciébn de instituto nacionadé d
metrologia, es responsable del mantenimiento dedt®nes
nacionales diseminando la trazabilidad al resttadedustria,
garantizando de esta forma los resultados de ndediior
este motivo, necesita incrementar sus capacidadegedicion
para satisfacer la creciente demanda en las medgien alta
frecuencia.

Il. CALIBRACION DEL VNA Y ERRORESSISTEMATICOS.

En todo sistema de medicién se encuentran presdotes
tipos de errores: los errores sistematicos y loores

aleatorios. Estos ultimos no pueden ser cuantifisade modo
que forman parte de la incertidumbre de medicidientras
que los primeros, al ser sus causas predecibleppsble
removerlos.

En la mediciébn de parametros S en sistemas de
frecuencia, el instrumento que se utiliza es ellizador
vectorial de redes, o VNA por sus siglas en ingigroceso
de medicion implica la correccion de ciertos ersore
sistematicos, lo cual puede realizarse mediantd¢intdis
métodos, cada uno basado en un modelo determinado.

Uno de estos es el modelo de 12 términos de etrob][
cuyo diagrama de sefial en sentido directo (forwamel)
muestra en la Fig. 1, y para determinar dichos itérsnse
utiliza el método llamado TOSM (Through-Open-Short-
Match).

alta

E ~ P2
€10 S21 €
€00 e S1q S22 €2
b, €o1 S12 a;
Caja de error 1 DUT Caja de error 2

Fig. 1. Seccion forward del modelo TOSM de 12 téomsi

El método TOSM consiste en conectar distintos eteéose
conocidos a los puertos deedicién, en forma previa a la
realizaciéon de la medicién. En la Fig. 2 se muestmakit
TOSM tipico donde se encuentran los elementos agoss
para la correccion de errores.



Fig. 2. Kit TOSM con conector Tipo-N hasta 8 GHz.

Otro modelo ampliamente utilizado es el de 7 téosique
se esquematiza en la Fig. 3 mediante un diagramujbe
indicando los términos de error ‘e’ [2]. Este maden la

I1l. ERRORES RESIDUALES

La mencionada correccién de los errores sistensaticoes
perfecta debido, por ejemplo, a los elementos ealés de los
kits de calibracion, resultando errores residualesfectivos
gue seran tratados como incertidumbres asociadasaal del
mensurando.

Asi como se modeliza el hardware del VNA para la
correccion de sus errores sistematicos, se puedetelizar
los errores residuales para su estimacion y postediculo de
incertidumbres. En el caso de la medicién del casite de
reflexion, se tiene:

practica requiere una menor cantidad de conexiafes
elementos, a la vez que logra una mayor exactitudae TT

correccién de errores. Iy =D+ —7=- @)
a _ _ _ b, donde:
o e $21 exn . M es el coeficiente de reflexion medido
I" es el coeficiente de reflexion real del DUT
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Fig. 3. Modelo de 7 términos TRL.
U= Deff + Teff F+SMeff FZ +L+R. (2)

Uno de los métodos utilizados para resolver estéetopy
obtener asi, los errores sistematicos del sistemmaatlicion es  siendo D g, Toiy Y SMye l0s valores efectivos luego de la
el denominado TRL (Through-Reflect-Line). calibracion del VNA.

En la Fig. 4 se muestra un kit TRL hasta 32 GHz e\ su vez L es la linealidad del receptor del catemedicion
conector de precision 3.5 mm. y R, las fuentes de incertidumbre de caracter aleatori

Para el caso de la medicibn de parametros S de
transferencia, la incertidumbre asociada es estmpad|[3]:

donde:
L es la linealidad
Mry es el mismatch
| es el crosstalk

2 y IV. LINEA DE AIRE
Fig. 4. Kit TRL con conector 3.5mm hasta 32 GHz. ) ) )
Los errores efectivos son magnitudes vectorialge @alor

deberia ser nulo pero, al no haber sido totalmentegidos,
existe un vector residual cuya magnitud es necesatimar
para el célculo de incertidumbres. Una forma desfaces
utilizando un vector auxiliar cuya fase se increteeen
funcion de la frecuencia (rotacién en el plano clejop y se
superponga al del vector error residual desconoc8ioel
vector auxiliar tiene un médulo convenientemenggielo, se

Los principales errores sisteméticos que los dagin
modelos de error representan son: directividad p@$ match
y tracking, los cuales en general son el resultadd
comportamiento no ideal del elemento direccionataegado
de separar los canales de referencia y de medicidim a la
influencia de los cables y adaptadores utilizadoslesistema
de medicion.



puede identificar el médulo del vector residual dauw, a
partir del analisis de su suma vectorial.

El método por el cuél se consigue la rotacion de fie un
vector auxiliar, llamado método del ripple [3], s@Bie en
medir un tramo de linea de transmisién conectadrce ezl
plano de medicion y un elemento pasivo el cualrijal
moddulo del vector auxiliar. A medida que se incretaea
frecuencia de trabajo, la fase de este vector ental plano
complejo por las sucesivas relaciones entre laitiathgde
onda de la sefial proveniente del puerto activolgrigitud de
la linea.

En la Fig. 5 se observa un ejemplo de la mediciériad
directividad por medio del método del ripple y arFg. 6 la
directividad efectiva resultante.
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Fig. 5. Método del Ripple aplicado a la medicionlal®irectividad
efectiva hasta 32 GHz.
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Fig. 6. Directividad efectiva hasta 32 GHz.

Es importante que la linea utilizada para estetdimga
minima atenuacién, un coeficiente de reflexion lasnbajo
posible y buena repetibilidad. Por estas razonegilsea una
linea con dieléctrico de aire. Los parametros mymrtantes
de una linea de aire son su longitud, el diame&osd
conductor central y el didmetro interno del condueixterno.

Con estos diametros es posible calcular la impeédanc
caracteristica £ de la linea utilizada en las mediciones de

errores efectivos. En la ecuacion (4) se muestexpmesion
deZ, para el caso de una linea sin pérdidas [6].

_ 2.00.10_7.1n(§)

0 = (4)
donde:

&, es la permitividad relativa

¢, €s la velocidad de la luz en el vacio [m/s]

b es el didmetro interno del conductor externo [m]

a es el diametro del conductor interno [m]

En la Fig. 7 se muestran los conductores intereatgrno
de la linea de aire patrén del INTI con alcancdreauencia
de hasta 32 GHz.
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Fig. 7. Patrén de impedancia. Linea de aire PC3afcanMaury
Microwave.

Il. TRAZABILIDAD

La diferencia entre la impedanciy de la linea de aire,
utilizada en la estimacion de los errores efectivosn
respecto a la impedancia caracteristica nominaQY6@s una
fuente de incertidumbre a tener en cuenta en elicatle los
errores efectivos. Y dado que el calculo de la ilapeia
Z, de la linea [8] requiere la utilizacion de la eddaq4), se
desprende que en alta frecuencia la medicién demmros de
dispersion tiene trazabilidad hacia magnitudes deiomales.

Tanto el largo de la linea como los diametros de su

conductores deben ser medidos con su incertiduadweiada
para tener el patrén de impedancia caracterigcy fase
calibrado.

Actualmente, la linea patron se encuentra en pooce
calibracion a cargo del laboratorio de Metrologiménsional
de INTI Cérdoba, tanto en el didmetro de los dasdoctores
de la linea a intervalos de 10 mm, como en el latgda
misma.

La calibracion de esta linea de aire junto a lanestion de
incertidumbres al medir con el VNA, permite la bedicién de



diversos componentes de RF hasta una frecuenciemadbe
32 GHz.
A modo de ejemplo, en la Fig. 8 se muestra el tadalde

(1]

la medicién del § de una carga adaptada mientras que en la

Fig. 9 se muestra una medicién da 8e un atenuador de 10
dB, ambos hasta una frecuencia de 32 GHz.

0.070
0.060
0.050

0.040

s1U)

0.030

0.020

0.010

0.000

0 5 10 15 20 25 30 35
Frecuencia [GHz]

Fig. 8.S;; de una carga PC3.5 hasta 32 GHz.
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Fig. 9.S;; de un atenuador de 10 dB hasta 32 GHz.

VI. CONCLUSION

Contar con trazabilidad en las mediciones es unisiq
indispensable para el desarrollo de la industiaeEcaso de
la medicién de parametros de dispersion con VNAoge a
través de la linea de aire, cuya calibracién dinogas
permite dar trazabilidad asegurando de esta maaeaalidad
de las mediciones hasta 32 GHz.

Este trabajo significa una extensiéon en
nacionales de medicién, y permite mantener la hidad
hacia otros patrones primarios nacionales mantenido el
INTI, prescindiendo de esta manera de calibracioers
laboratorios externos.
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