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OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es implementar
diversos algoritmos para la calibracion del
analizador vectorial de redes (VNA). Este
instrumento se utiliza para la calibracién de los
patrones de impedancia, atenuacién y potencia
en alta frecuencia. De esta forma es posible
incrementar la versatilidad de las calibraciones
y solucionar algunas inconsistencias vy
limitaciones de los algoritmos que trae incluidos
el firmware del equipo.

DESCRIPCION

Introduccion

El Laboratorio de Metrologia en RF vy
Microondas del Centro de Electronica e
Informatica tiene como objetivo prioritario
mantener la trazabilidad de las magnitudes de
Alta Frecuencia hacia patrones primarios y
diseminarla a otros laboratorios metrolégicos
del ambito local, asegurando de esta manera
que las mediciones efectuadas por los mismos
posean una trazabilidad adecuada.

Uno de los instrumentos mas importantes del
Laboratorio es el Analizador Vectorial de Redes
(Figura 1) o VNA (por sus siglas en inglés).
Permite medir, en un gran rango de frecuencias
(10 MHz a 40 GHz), impedancia y atenuacion,
a través de los parametros de dispersion
(parametros S). La impedancia se mide
mediante el coeficiente de reflexion Sy,
mientras que la atenuacién esta relacionada
con el parametro de transmisién Sy;.

Para el funcionamiento correcto del analizador
de redes, el mismo debe ser “calibrado”
previamente antes de cada medicion. Esta
operacion no es una calibracion en el sentido
metrolégico, pero se utiliza el término por
razones  histéricas. Se trata de un
procedimiento que permite corregir los errores
sistematicos del banco de medicion, que
provienen por ejemplo del hecho de que los
receptores del instrumento no se encuentran
exactamente en los planos de referencia (los
conectores), sino dentro del equipo mismo.
Ademas hay errores debido a la directividad
finita de los acopladores direccionales, entre
otros. Para corregir dichos errores, se mide un
numero determinado de elementos (llamados
comunmente patrones o “standards”) que
representan valores conocidos de reflexion y/o
transmision. Estos datos son procesados
mediante un algoritmo que permite determinar

y corregir los errores sistematicos cometidos.
Existen diferentes métodos de calibracion, que
usan distintos algoritmos y patrones. Por
ejemplo, el método TOSM (Through, Open,
Short, Match) utiliza cuatro patrones, y el TRL
(Through, Line, Reflect) utiliza tres. Las Figuras
2 y 3 muestran algunos kits de calibracion que
posee el Laboratorio, con los patrones para
cada uno de estos métodos.

Figura 1: Analizador Vectorial de Redes, con un kit de
calibracion TOSM, juego de llaves torquimétricas y medidor
de profundidad del pin de los conectores. Laboratorio de
Metrologia RF & Microondas — INTI.

Calibracion “off-line”

El VNA tiene incorporados distintos métodos y
algoritmos de calibracion en su firmware. Los
mismos son limitados y, ademas, no es posible
conocer verdaderamente las operaciones que
realiza el equipo, ya que esta informacién no
esta disponible para el usuario.

Una de las limitaciones encontradas, por
ejemplo, es en el algoritmo TRL. El firmware
del analizador de redes permite colocar dos
lineas de aire de distintas longitudes. Sin
embargo, el algoritmo interno no hace un uso
optimo de la informacion. Para entender esto
es necesario explicar que cuando la longitud de
onda es multiplo de media longitud de onda
(L=n.A/2), el algoritmo presenta singularidades
y el resultado diverge. Si esta condicion se
presenta para una linea de aire pero no para la
otra, podria utilizarse la informaciéon de esta



ultima para resolver la singularidad. Sin
embargo, el algoritmo que implementa el
firmware del VNA no tiene en cuenta estas
consideraciones.

Realizando una Implementacion propia del
algoritmo TRL en el Laboratorio, es posible
corregir este comportamiento y, ademas, tener
mayor control sobre las operaciones realizadas.
Por otro lado, es posible utilizar informacion
redundante, con el objetivo de disminuir las
incertidumbres.

Ademas, puede compararse el comportamiento
de distintos algoritmos de forma simple vy
directa, permitiendo extraer interesantes

conclusiones sobre los términos de error y sus
contribuciones individuales.

Figura 2: Kit de calibraciéon para TOSM.

Figura 3: Kit de calibracion para TRL.

RESULTADOS

Varios algoritmos de calibracién han sido
ensayados con distinto grado de éxito desde
que comenzé este estudio. En la Figura 4
pueden verse algunos de los resultados que
arroja el programa, escrito en Matlab. En
general, se observa una gran coincidencia
entre la calibracién por firmware y la calibracion
“off-line”. Sin embargo, con la calibracion “off-
line” se ha podido implementar con éxito un
algoritmo que use la informacién de dos (o
mas) lineas patrones, para reducir el nimero
de singularidades con respecto a la calibracion

por firmware. Los resultados pueden verse en
la Figura 4, que muestra la medicién del
modulo del coeficiente de reflexion de un
atenuador.

CONCLUSIONES

Este trabajo permiti6 a los integrantes del
Laboratorio de Metrologia en RF y Microondas
obtener un entendimiento profundo acerca de
los métodos existentes para la calibraciéon del
Analizador Vectorial de Redes. Esto es
fundamental ya que permite aplicar técnicas
para reducir las incertidumbres en las
mediciones, a través del estudio de la influencia
de los distintos términos de error.
Implementando algoritmos propios para la
calibracion del VNA, es posible extender el
método de trabajo a sistemas no coaxiales, por
ejemplo, en mediciones “on-wafer” (en el
sustrato), muy importantes para el desarrollo de
circuitos integrados.
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Figura 4: Mediciones del modulo del coeficiente de reflexion
aplicando la calibraciéon del firmware (trazo delgado) y la
calibracion “off-line” realizada con el nuevo algoritmo (trazo
grueso). Se observan singularidades importantes en el caso
de la calibracién realizada con el firmware del VNA.
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