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1. Introduccion

El siguiente documento describe las metodologias de calculo empleadas en la evaluacién de la
incertidumbre por Desadaptacién o Mismatch en sistemas de medicién de RF. El Mismatch se
produce como consecuencia de las multiples reflexiones ocasionadas en una linea de transmisién
cuando los extremos presentan una impedancia distinta a la impedancia caracteristica de la linea,
Zy. Una impedancia distinta a Zy implica un coeficiente de reflexién I' # 0, siendo I una magnitud
bidimensional (variable compleja) de la cual muchas veces se desconoce el valor de su fase, lo que
trae aparejado que el vector I' esté ubicado dentro de una regién circular centrada en el origen
del plano complejo ya que cualquier valor de fase es posible. Como consecuencia se tiene una
incertidumbre del valor de la coordenada que representa al coeficiente de reflexion.

En la seccién 3 se presentan los casos mas comunes segtin la informacién disponible de los coeficientes
de reflexién presentes en el esquema de medicién. También se analizan diversos ejemplos como
referencia para las estimaciones de las incertidumbres cuando se realizan mediciones en RF.

2. Marco Teorico

2.1. Distribuciones de probabilidad marginales

Una distribuciéon marginal es la proyeccién de cierta distribuciéon de probabilidad de mas de una
dimension, en este caso en el plano complejo, sobre el eje Re o I'm. La distribucién de los posibles
valores del vector coeficiente de reflexion viene dada por la informacién disponible tanto del médulo

como de la fase del mismo. En la practica se presentan principalmente los siguientes casos':

1. Se conoce el valor del médulo del coeficiente de reflexiéon. Se desconoce el valor de la fase.

2. Se conoce el miximo especificado? del médulo del coeficiente de reflexién. Se desconoce el
valor de la fase.

2.1.1. Distribuciéon Anillo Uniforme

En este caso se conoce el médulo del coeficiente de reflexién, |I'|, pero se desconoce el valor de su
fase, por lo que a la misma se la considera uniformemente distribuida (distribucién rectangular). La
forma de distribucién de I" es la de un anillo (uniform ring) centrado en el origen de coordenadas,
donde la proyeccién en el eje Re e I'm sigue una distribuciéon de probabilidad marginal del tipo
“arcoseno” cuya funcion de densidad es la llamada Tipo U como se ve en la Fig. 1.

Considerando que el radio del anillo es el médulo |T'|, la varianza marginal de esta distribucién es:

_Ir?

o) = 5

(1)
!Se puede dar el caso de conocer tanto el médulo como la fase de I'. Este caso se tratard en la segunda parte del

presente trabajo.
2El valor “méximo especificado”se refiere al valor declarado por el fabricante, que suele ser un valor conservador.
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Figura 1: Densidad de Probabilidad de Re{T'} cuando T varia segin un Anillo [4]

y la matriz covarianza de I es:
T2 /1 0
=01 @

2.1.2. Distribucion Disco Uniforme

En este caso se conoce el maximo especificado del médulo del coeficiente de reflexién, pero se
desconoce su fase, por lo que el valor del vector I' tiene igual probabilidad de situarse en cualquier
punto dentro de un circulo de radio |I'| centrado en el origen. La forma de distribucién en este caso
es la de un disco (uniform disk). La varianza de la distribucién marginal de esta distribucién es:

P
oH(r) = - (3)

U(F):H‘f(é ?) (4)

2.2. Distribucién de probabilidad del producto de vectores

y la matriz covarianza de I es:

Se demuestra en [7] que si dos vectores V; y Va tienen una distribucién de probabilidad coincidentes
con las presentadas en la seccién 2.1, la varianza de la parte real (o marginal) del producto de
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estos vectores bidimensionales es igual a 2 veces el producto de las varianzas de las distribuciones
marginales individuales:

o?[Re(ViVo)] = 2 02(V1) 0%(Va) (5)

3. Mismatch en mediciones de potencia

3.1. Definicién

En un sistema donde un generador de RF inyecta una senal en una linea de transmision, la potencia
incidente P; en la carga estd dada por [1]:

1
—_—— 6
1 —Tel'|? (6)

donde ' y I'1, son los coeficientes de reflexion del generador y de la carga respectivamente. En el
caso que la carga tenga una impedancia igual a la impedancia caracteristica Zy de la linea, entonces
[Tz = 0 por lo que Pz, = |bs|>.

La variacién en la potencia incidente entre el caso de carga adaptada a Zy y el caso en que tanto
I'¢ como I'y, son # 0 se conoce como Mismatch o M donde:

P; = |bs]?

1

M=——- 7
1 —Tel'|? (™)
Expandiendo el denominador se llega a:

1
M =
1 —2[T¢||TL|cos (d¢ + ¢r) + T2 T2

(8)

Dado que los valores de |I'z| y |[I'¢| comtinmente son cercanos a cero se puede despreciar el término
cuadratico, quedando la siguiente relacién:

1
~ 1-2|T¢||TL| cos (¢ + ¢r)

o también, de forma de recalcar la naturaleza vectorial de los coeficientes de reflexién:

M

9)

1
M=7=3 Re(Tel'p) (10)

M~1+2 %e(FGFL) (11)

En este documento, al segundo miembro del segundo término se lo denomina “Error por Mismatch”.
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3.2. Varianza

A partir de (11) tenemos que la varianza del error por Mismatch es:
o?(M) =4 0*[Re(TgI'L)] (12)

y teniendo en cuenta la ecuacién (5) donde V4 y V5 representan a I'g y ', respectivamente, se tiene
que:
o?(M) =8 c?(I'g) *(T1) (13)

3.3. Distribuciones de probabilidad

Segun la informacién disponible sobre |[I'¢| y |I'z| se tienen distintas expresiones para las respec-
tivas varianzas de las distribuciones marginales y por ende se tienen distintas distribuciones de
probabilidad del error por Mismatch. A continuacién se enumeran distintas posibilidades que se
presentan en la practica’:

1. Se conocen los valores del médulo de ambos coeficientes de reflexion.
2. Se conoce el valor de un coeficiente de reflexién y el maximo especificado del segundo.

3. Se conocen los maximos especificados del médulo de ambos coeficientes de reflexién.

Al considerar que las distribuciones de probabilidad del coeficiente de reflexién estdn centradas en
el origen entonces el valor medio o “esperado”’de las distribuciones de probabilidad del error por
Mismatch serd siempre igual a cero. Esto indica que ante esta situacién no es posible corregir dicho
error y que solamente puede estimarse un desvio standard asociado al mismo.

3.3.1. Distribucién Anillo/Anillo

Si se conocen los médulos de los dos coeficientes de reflexion, |[T'¢|y |T'z|, se obtiene una distribucién
de probabilidad cominmente conocida como Tipo U. Entonces segin (1) y (13) queda:

20 _ olLel? [TLl? 2|2 :
o“(M) =28 5 5 = 2I0q|*|T'L] (varianza) (14)
o(M) =V2|Tg||TL| (desvio standard 1-sigma,) (15)

La distribucion resultante de M tiene la siguiente forma:

3Se asume que no se tiene informacién respecto a ¢(T") de ninguno de los dos vectores
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fan)

Figura 2: Densidad de probabilidad normalizada si se conocen los mddulos de ambos T

3.3.2. Distribucién Anillo/Disco

Si se conoce el valor maximo especificado del médulo de I' y el valor del médulo de 'y, o viceversa,
entonces segin (1), (3) y (13) queda (suponiendo méximo |I'¢| especificado):

Lql? Tr)?
o?(M) = 8’2”;’ = |T¢2TL (varianza) (16)
o(M)=Tqg||ITL] (desvio standard 1-sigma,) (17)

La distribucion tiene la forma indicada por la Fig. 3.

0.5
I il
-1 05 u] 05 1

Figura 3: Densidad de Probabilidad normalizada si se conoce el mddulo de un solo T
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3.3.3. Distribucién Disco/Disco

Si solo se conocen los valores maximos especificados de los médulos de ambos coeficientes de reflexién
I'c y 'z, entonces segtin (3) y (13) queda:

Lol P> 1
o*(M) = glcl Iel” =Rk (varianza) (18)
4 4 2
1
o(M) = ﬁngﬂfL\ (desvio standard 1-sigma) (19)

La distribucién tiene la forma indicada por la Fig. 4.

0.5

0.4

Figura 4: Densidad de probabilidad si se conocen los mdzimos valores de los mddulos de ambos T’

4. Mismatch en transmision

4.1. Definicién

Cuando se mide la atenuacién de un dispositivo de 2 puertos (DUT) como se ve en la Fig. 7 aparecen
desadaptaciones tanto en la entrada como en la salida del DUT. Aplicando la regla de Mason al
diagrama de flujo del esquema en cuestion, se llega a la siguiente expresién [3] que expresa el valor
absoluto del error por Mismatch debido a estas desadaptaciones cuando se mide |So1] :

1 -T¢S11)(1 —T'S2) — el S12521 |2

M]IdB] = 10 x log ( T TaT
—1GLlL

(20)

donde I'g y 'z, son los coeficientes de reflexién del generador de RF y del sensor de potencia re-
spectivamente, y Sy, son los pardmetros S del DUT.
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Asumiendo que el DUT es un dispositivo reciproco (S21 = Si2) y considerando que Si; y Sa
son valores pequenos, operando se llega a que:

2
MI[dB] = 10 x log |1 -T'¢S11 — TS — |Sa1[2TeT + Tl (21)

xT

Si z ~ 0 se cumple que |1+ 2|?> ~ 1+ 2 Re{z}:

M[dB] ~ 10 x log(l + 2R€{—ng11 —TI'pS9 — ’521‘2P(;FL + P(;PL}) (22)
M[dB] ~ 4,34 x In(1 +2 Re{-T¢S11 — 1S9 — |S21|*TcTr +TaTL}) (23)

Teniendo en cuenta que si x = 0, In(1 + 2x) ~ 2z, queda:
M[dB] ~ 4,34 (-2 Re{T'¢S11} — 2 Re{I'[ S22} — 2 Re{|So1|’TcTL} + 2 Re{l'cTL})  (24)

4.2. Varianza

La varianza de (24) se calcula como la suma de las varianzas individuales de cada uno de sus
términos debido a que el desconocimiento de las fases implica que todos son independientes entre
si y por lo tanto no existen covarianzas entre los mismos.

Se observa que cada término del segundo miembro tiene la forma del término de error de (11) y
sus varianzas individuales se calculan segin (13). De la medicién de atenuacién se conoce el valor
de |S21], por lo que puede asumirse que el término que incluye el lazo a través del DUT tiene la
forma dada en (13) donde |Sy;|? aparece como constante.

Finalmente:

UQ(M) ~ 80’2(Fg)0'2(511) + 802(FL)02(522) + 8 |SQ1|402(Fg)0'2(PL) + 80’2(Pg)0'2(FL) (25)

O'(M)[dB] ~ \/(4,34)2 [8 UQ(Fg)UZ(Sn) + 80’2(PL)02(522) + 8 |521’402(Fg)02(rL) + SUQ(F(;)OQ(FL)}
(26)

5. Resumen

A continuacién se resumen los pardmetros caracteristicos de los distintos casos presentados:
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Informacién o(M) Distribucién Tipo
Taly [Tl V2 x|Tg| x [Tr| | Tipo-U | Anillo/Anillo
|FG| y ’FL|max |FG| X |FL| - DiSCO/AHﬂlO
|FG’max y ‘PL’maaz % X ‘PG| X |FL‘ - DiSCO/DiSCO

Cuadro 1: Casos posibles - Incertidumbre standard por Mismatch

6. Ejemplos
1. Medicion del nivel de salida de un generador de RF
2. Medicién de exactitud de un analizador de espectro

3. Medicién de los pardametros S de un dispositivo de 2 puertos

6.1. Ejemplo 1. Generador de RF

En el caso de medir la potencia absoluta de salida de un generador de RF como muestra la Fig. 5,
I'¢ representa el coeficiente de reflexién del generador y I'y, el del sensor de potencia. En general la
informacion que se conoce de I'¢; es la especificacién de |I'g|max 0 ROEpax que informa el fabricante
mientras que el I';, puede ser medido por medio de un VNA? para conocer su médulo. De esta forma
se tiene el caso presentado en la seccién 3.3.2.

Como ejemplo, supongamos tener los siguientes equipos en nuestro esquema de medicién para medir
la salida de un generador en 18 GHz :

= Generador de RF
Marca: Rohde & Schwarz
Modelo: SMR40
Especificacién: ROE < 2

= Sensor de potencia
Marca: Agilent
Modelo: E4412
Especificacién: ROE < 1,27 (10 GHz a 18 GHz)
Datos de certificado de calibracién: |I'r| = 0,016

Utilizando el médulo del coeficiente de reflexion del sensor informado en su certificado de calibracién
y segun lo explicado en la seccién 3.3.2, el desvio standard del error por Mismatch (1-sigma) se
calcula segun el caso Anillo/Disco:

ROE¢ = 2 = [T'¢|max = 0,33 (27)

4VNA: Vector Network Analyzer
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GENERADOR RF
/ \, MEDIDOR DE POTENCIA

= 8888 © ———
0 Bo oa ©
o O gg™ ——o
[Ooo ool o oooooo
O oo oo = 000 OoO O RF OUTPUT oooooo 0
T's

SENSOR DE POTENCIA

Figura 5: Medicion del nivel de salida de un generador de RF

U] = 0,016 (28)
o(M)=10,33 x 0,016 = 0,005 (29)

Si en vez de utilizar los datos del certificado de calibracién del sensor, se utiliza la especificacién
del fabricante, entonces el desvio standard del error por Mismatch se comporta de acuerdo al caso
Disco/Disco visto en la seccién 3.3.3:

ROEG = 2 = |T¢|max = 0,33 (30)

ROE, = 1,27 = Iz |max = 0,12 (31)
1

o(M) = — x 0,33 x 0,12 = 0,028 (32)

V2
Como se puede apreciar, el desvio standard calculado es aproximadamente 5 veces mayor si se usan

las especificaciones aseguradas por el fabricante que si se extrae el valor medido del certificado de
calibracion.

6.2. Ejemplo 2. Analizador de espectro

En el caso de medir la exactitud de escala de un analizador de espectro (fidelidad), la senal que se
inyecta al analizador se nivela como se ve en la Fig. 6 . Por lo tanto el I'g es el correspondiente al
coeficiente de reflexion equivalente I'¢, del divisor de potencia [5]. La forma de calcular el mismo es
a través de la medicion de los pardmetros S del divisor de potencia y luego por medio de la ecuacién
(33), se obtiene el médulo y fase de I'cy. En este caso se considera que la salida hacia el DUT se
conecta en el puerto 3 del divisor de potencia:

ro— S3z — (513532)
“ S12

Se conoce |I'|max 0 ROEmax de la especificacién del fabricante correspondiente al analizador de
espectro, que indica un peor caso para el médulo de I';, pero no brinda informacion sobre su fase.

(33)

10
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En este caso también se tiene la combinacién Anillo/Disco.

GENERADOR RF

MEDIDOR DE POTENCIA

DC

o
poooooog
oooooo Q

e

ANALIZADOR DE
ESPECTRO
(DUT)

DIVISOR DE POTENCIA

SENSOR

Figura 6: Esquema de medicion de la Fidelidad de Fscala de un analizador de espectro

Como ejemplo, se tienen los siguientes equipos para medir el nivel de salida de un generador en 30
GHz:

= Divisor de potencia
Marca: Agilent
Modelo: 11636C

Datos de certificado de calibracién @30 GHz: [T, = 0,105

11
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= Analizador de espectro
Marca: Agilent
Modelo: E4448A PSA
Especificacién: ROE < 1,57 (26,5 GHz a 50 GHz)

En este caso el desvio standard del error por Mismatch se calcula como sigue:

|FG’ = |Feq;7ue'rto3| = 07105 (34)
ROEL, = 1,57 = |T'1 |max = 0,22 (35)
o(M) = 0,105 x 0,22 = 0,023 (36)

6.3. Ejemplo 3. Atenuacién

Se realiza la medicién de atenuacién [3] de un dispositivo pasivo en 15 GHz, con un esquema de
medicién como se ve en la Fig. 7. Los equipos utilizados se indican a continuacién:

GENERADOR RF

MEDIDOR DE POTENCIA

ATENUADOR SENSOR DE POTENCIA

Figura 7: Esquema de medicion de Atenuacion

= Generador de RF
Marca: Rohde & Schwarz
Modelo: SMR40
Especificacion: ROE < 2

= Sensor de potencia
Marca: Agilent

12



Institut , .
Nacionl Lab. Metrologia RF & Microondas - INTI
de Tecnologia

INTI Industrial

Modelo: E4412A
Datos de certificado de calibracién @15 GHz: |I'z,| = 0,020

= Atenuador Agilent 8491B - 30 dB
|S11]15 crz < 0,20 (valor maximo especificado)
|S12]15 gz = 0,0311 (valor medido con el esquema de la Fig. 7)
|S21]15 gz = 0,0311 (valor medido con el esquema de la Fig. 7)
|S22]15 crz < 0,20 (valor méximo especificado)

Utilizando la ecuacién (26):

o(M)[dB] ~ 1/(4,34)2 [802(T)02(S11) + 8 02(I'1)02(S22) + 8|S [*02(Tq)o2(TL) + 802(Tg)o2(I'L)]
se deduce que el primer término del segundo miembro coincide con el caso Disco/Disco:
8 0%(L'g)o?(S1) = % x 0,33% x 0,20% = 2,18 x 1073 (37)
En el caso del préximo término se tiene el caso Disco/Anillo:
8 0%(I'L)o?(Sa2) = 0,020% x 0,20% = 16,0 x 107° (38)

En el caso del término que incluye el lazo a través del DUT, se conoce el médulo de I'y, pero se
desconoce ¢(I'g). Se puede considerar que este caso es el Disco/Anillo:

8 |S21[10?(Pq)o(Tr) = [Sa1]* x |Tg|? x [T1|* = 0,0311% x 0,332 x 0,020° ~ 0 (39)
Por ultimo se tiene:
8 0%(I'g)o*(TL) = |Tg|*IT'L]? = 0,33% x 0,020% = 43,6107° (40)
Sumando todas las contribuciones, queda:

o?(M) =2,18 x 1073 + 16,0 x 107% 43,6 x 107°) = 2,24 x 1073 (41)

o(M) = /(4,34)2 x 2,24 x 103 = 0,205dB (42)

13
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