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Resumen: En este trabajo se presentan algunos aspectos de la aplicacion del patréon nacional del coeficiente
de reflexion y parametros de dispersion del CENAM. Los parametros de dispersidon de estas lineas se utilizan
como referencia para calibrar instrumentos de medicién en radiofrecuencia y microondas tales como el
analizador vectorial de redes (AVR). Se describe la metodologia seguida para realizar la correcciéon de los
errores de este analizador. Finalmente, se muestran algunos ejemplos de medicién de los parametros de
dispersion de algunos componentes una vez que el analizador ha sido calibrado.

1. INTRODUCCION

Los parametros de dispersion (s) son magnitudes
que permiten describir las propiedades de reflexion
y transmision de componentes y equipos de
medicion que operan en el intervalo de
radiofrecuencia (RF) y microondas, tales como
detectores de potencia, generadores de sefiales,
divisores de potencia, acopladores direccionales,
entre otros.

El instrumento que se emplea para medir estos
parametros es el analizador vectorial de redes.
Como muchos otros instrumentos de medicion, éste
tiene imperfecciones que se ven reflejadas en
errores en la medicién de los parametros s del
dispositivo bajo prueba (DBP). Por lo tanto, para
obtener valores confiables de coeficientes de
reflexiéon y transmision del DBP, se han desarrollado
diferentes métodos de correccion de errores: De
esta forma es posible incrementar la exactitud de las
mediciones.

Los métodos de correccion de errores conllevan un
proceso matematico para estimar y corregir los
errores de medicion, para posteriormente obtener
los parametros s del DBP. Existen varios métodos
de correccion de errores, como son: SOLT (Short-
Open-Load-Thru), LRM (Line-Reflect-Match), TSD
(Thru-Short-Delay), TRL (Thru-Reflect-Line). En
1979 Glenn F. Engen, propuso una solucién
matematica del método de correccidon de errores
TRL, pero asume que la linea de transmision (LINE)
es NO reflectora, es decir, s;; =85, =0 [1].

En este trabajo se describe la soluciéon del método
de correccion de errores TRL, debido a que se

requiere Unicamente de un patron bien definido
(LINE) [2], sin despreciar ningun parametro en la
linea de transmisién patrén, esto es, sS4 y Sy, se

consideran diferentes de cero. Las lineas de
transmision utilizadas como referencia para calibrar
los AVR y estimar sus errores, son lineas coaxiales
de precision.

2, PARAMETROS DE ) DISPERSION DE LAS
LINEAS DE TRANSMISION COAXIALES

Las caracteristicas eléctricas de estas lineas de
transmision son calculables a partir de sus
dimensiones y de las propiedades de los materiales
de que estan fabricadas. Los detalles de ese patron
se describen en otro documento [3]. Los parametros
de dispersion de las lineas se calculan a partir de su
coeficiente de reflexion y de la constante de
propagaciéon, como lo muestran las siguientes
ecuaciones [4].
1“11 —e /¥ '

S11 = oy (1)
1-T2e7 /2
-2

Syq = .
22

donde T es el coeficiente de reflexion complejo y y
es la constante de propagaciéon compleja.

()

Debido a que las lineas coaxiales del patréon son
lineas maquinadas con alta precisién, es posible
aplicar las propiedades de simetria y reciprocidad
de modo que se tiene un total de 4 parametros de
dispersion: dos de transmision y dos de reflexion.
Estas propiedades establecen que:

Propiedad de simetria: S11 =S (3)

Propiedad de reciprocidad: Sy =S4 (4)
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Esta simetria y reciprocidad significan que las lineas
pueden emplearse como referencia invirtiendo el
puerto de entrada de sefal, y que las propiedades
eléctricas intrinsecas de la linea no cambian.

La Figura 1 muestra los valores calculados de la
amplitud o mddulo del parametro s,4; de una linea

coaxial de 15 cm de longitud y de otra linea de 7
mm de longitud en el intervalo de frecuencias de 2
GHz a 18 GHz. La Figura 2 presenta la amplitud del
parametro de transmision s,; para el mismo

intervalo en frecuencia y las mismas lineas.
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Figura 1 Amplitud del parémetro s, de la linea
coaxial de 15 cm y linea GPC 7 mm.
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Figura 2. Amplitud del parémetro s,, de la linea
coaxial de 15 cm y linea GPC 7 mm.

3. MODELOS DE ERROR DE
PUERTOS DEL ANALIZADOR DE REDES.

DOS

En este trabajo se analizan dos modelos de error
para dos puertos: modelo de error de 8 términos y
modelo de 10 términos.

3.1 Modelo de error de 8 términos.

El sistema de medicion del modelo de error para
dos puertos de 8 términos se muestra en la figura 3.
Este consiste en dos reflectometros imperfectos,
uno a la entrada del DBP y otro a la salida; el
modelado de los reflectometros imperfectos se
realiza mediante reflectbmetros ideales vy
adaptadores de error de dos puertos, también
llamados cajas de error A y B, colocados entre el
DBP. El interruptor se utiliza para cambiar la
direccion de la fuente hacia las redes de dos

puertos [5].
J
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Figura 3. Diagrama del sistema de medicién con el
modelo de error de 8 términos

Las cajas de error A y B contienen cuatro términos
de error cada una, como se ilustra en la figura 4, y
pueden ser reducidas a tres. Estos términos de error
se definen de la siguiente manera:

-Directividad: eqq, €33
-Acoplamiento de fuente: e4, €5,
-Respuesta en frecuencia en reflexion: eqg1€19, €23€3.

Cuando se tienen varias redes de alta frecuencia
conectadas en cascada, no es posible utilizar los
parametros de dispersién para analizar estas redes,
es necesario utilizar otros parametros que
relacionen a los puertos de entrada y salida, como
son los parametros de transferencia [R]. Por lo
tanto, es necesario transformar los parametros [S] a

[R], mediante la siguiente ecuacion:

R:i{_A S”} 5)

So1 (=S 1

donde A = 311822 —312321 .
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Figura 4. Modelo de error de 8 términos

Utilizando los parametros de transferencia [R] para

analizar el modelo de error de 8 términos,
obtenemos que:

Rm = RaRpgpRp (6)

Donde R, es la matriz que representa la caja de
error A 'y se define como:

1 |—-AX eqy
RA__|: 1
— €1

= } » AX = €0p€11 — €10€01 (7)
€10

Rg representa a la caja de error B y se calcula
como:

- A
R :L[ y eiz
— €33

}, Ay = €633 — €363 (8)
€32

R,, es la matriz medida con el AVR, cuando el DBP
esta conectado entre los puertos, por lo tanto es

conocida:
R - 1 |:_AM qu’
Som [ =Saom 1

Ay =S11mS2om — S12MS21m 9)

Rpgp es la matriz de transferencia [R] real del

DBP, es una matriz desconocida y que nos interesa
determinar.

3.2. Modelo de 10 términos de error.

El modelo de error con 10 términos se observa en la
figuras 5y 6.
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Figura 5 Modelo de los términos de error en sentido
directo
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Figura 6. Modelo de los términos de error en
sentido inverso

Los términos de error en sentido directo se definen:
» Directividad: ey

» Acoplamiento de fuente: e,

» Acoplamiento de carga: e,

» Respuesta en frecuencia en transmision: epe32
» Respuesta en frecuencia en reflexion: eg1€10

Y los términos de error en sentido inverso son:

> Directividad: e 33 ]

> Acoplamiento de fuente: e »,

» Acoplamiento de carga: e 14 o
» Respuesta en frecuencia en transmision: e p3€ o4
» Respuesta en frecuencia en reflexion: e”sse 3,

Empleando los modelos de error, ya sea el de 8 o el
de 10 términos, los parametros de dispersion[S]
corregidos del DBP se obtienen a partir de los
parametros [S] medidos sin corregir y los términos
de error del modelo.

4. METODO DE CORRECION DE ERRORES
TRL

Para estimar los términos de error del modelo de 8
términos se utiliza el método de correccion TRL
(Thru-Reflect-Line), debido a que este método es el
mas exacto y ademas requiere unicamente de un
patron bien definido, las lineas LINE.

Este método de correccion se realiza en tres pasos
y son:

1) THRU: Los puertos 1 y 2 del AVR se unen
directamente, a esta conexion se le llama Thru cero,
o0 bien, se pueden unir mediante una linea de
transmision corta (Thru NO cero). La matriz de
dispersion ideal de la conexion Thru cero es:

[S]{O 1} (10)

10

La matriz de transferencia ideal de la conexion Thru
cero se obtiene sustituyendo la ecuacion (10) en (5):

[R]{1 0} (11)

01
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2) REFLECT: Se conecta un dispositivo altamente
reflectivo en cada uno de los puertos y se mide el
coeficiente de reflexion del puerto 1y 2 (s ¥y S5,).

El dispositivo altamente reflectivo puede ser un
corto o un circuito abierto. Un corto ideal en ambos
puertos es:

S11 =85 =I'(-1) (12)

Y un circuito abierto ideal es:

Sy1 =82 =I(1) (13)
3) LINE: se inserta una linea de transmision entre
los puertos 1 y 2 del AVR. La longitud del Thru y

Line deben ser diferentes. Estas tres conexiones
estan representadas en la figura 7.

Figura 7 Diagrama a bloques del método de
correccion de errores TRL, con Thru cero.

5. SOLUCION DEL METODO TRL

Para explicar la solucion del método TRL, se
empieza por analizar la conexion Thru. La ecuacion
matricial que describe esta conexién es:

R = RaRuRy (14)

donde R, y R, son las matrices que representan a
la caja de error A y B, respectivamente. R; es la
matriz de transferencia, obtenida mediante el AVR y
Ry, es la matriz ideal de la conexion Thru, que en
este caso se analizé para Thru cero. Por lo tanto R,

se reduce:
R =R,R, (15)

Cuando se realiza la conexién Line, se obtiene que
su ecuacién matricial se representa de la siguiente
manera:

Ry = RaR,R, (16)

R, es la matriz de transferencia de esta conexion y
es medida con el AVR. R, representa la matriz [R]

de la linea de transmision patrén, esta es calculada
utilizando las ecuaciones (1), (2) y se transforma a
parametros de transferencia [R] utilizando (5), los
elementos de R,, son:

rf "1%} (17)

P P
1 I

R, =

Se despeja R, de la ecuacion (15) y se sustituye en
la ecuacion (16), obteniendo:

TR, =R,R, (18)
donde: T = RyR;" (19)

La matriz [T] depende de parametros conocidos

medidos, como se menciond anteriormente, y sus
elementos son:

t, t
T:|:11 12} (20)
tr tx
d, .t d .t
rars, —ror.
t11:1122—t1221 (21)
A
d, .t d .t
— It +ror
t12= 11 12t 12'11 (22)
A
d .t d .t
r3irsy — Faol.
ty, = 21122 t22 21 (23)
A
d .t d .t
— I, + rior,
tzzzw (24)
A
A = "1t1r2tz —”1t2r2t1 (25)

Posteriormente se definen los elementos de la
matriz desconocida R, :

a

Mo

a a

r r ab

_ ,a 22 22 | _ ,a
R, =ry R —"22[C 1} (26)

21 1

a

pY)

Sustituyendo la (17), (20)-(26) en (18) obtenemos:
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ty tpfa b a b|rfy rf;
r2a2|:11 12}{ }:r;{ } 1 2 27)
tyy typfCc 1 c 1)rp rb,

Desarrollando la ecuacién (27):

tya+t,c=rha+rfb (28)
tyb+ty, =rha+rob (29)
ty@+tyc =rfic+rf (30)
tyb+ty =rfc+r5, (31)

Las variables desconocidas son: a, b y ¢, por lo
tanto, se resuelve el sistema de ecuaciones de la
(28) a la (31) para determinar los valores de los
elementos de la caja de error A.

Una vez que se conoce la matriz R,, el siguiente
paso es encontrar los elementos de la caja de error
B, por lo que se despeja R, de la ecuacion (15):

Ry =R:'R, (32)

Otra forma de representar la ecuacion (32) es:

bl & =Y 1 -b|A B
e 1}__@2(8—!90){—0 e 1] e

donde:

1 —b
R;*:a;{ } (34)
ri(@-bc)-c a
r r. A B
Ry=rgp| 2 2 :rztz[c 1} (35)
I'21
AP
I
i r
r rb a -y
Ry=rz| = 2 =r2"2[ 1} (36)
_ha 1 B
3

El intercambio de posicion y de signo entre las
variables B y y,se debe a la direccion en sentido

inverso asociado con la conexidon en cascada de la
caja de error B, [6]. No confundir y de la caja de

error B con la constante de propagacion definida
anteriormente.

De la ecuacién (33) se determina lo siguiente:

A/ -C )
B:—

_pC

1 bé
¥r_b-5 (38)
o A-bC
aq = A=CP (39)

=1—b%

Para una adecuada seleccidon de los términos de
error, se analiza la conexion REFLECT. La ecuacién
que describe el coeficiente de reflexion del puerto 1
(wq) cuando se conecta un componente de un

puerto es:
_alr+b

= 40
el +1 (40)

4

Despejando a se obtiene:

_ | _o=b 41
a F,(1—(01%J ( )

I; representa el coeficiente de reflexion de la carga.
El coeficiente de reflexién del puerto 2 (w,) esta
relacionado con los elementos de la caja de error B
y I

_ob; +B
B I +1

2 (42)

Utilizando la ecuacion (41) y despejado o de la
ecuacion (42), se puede determinar a/o. El
resultado se expresa en la siguiente ecuacion:

a (m1—b{1—w2%)
o (0’2—5)(1—0)1%)

De la ecuacién (39) y (43) se estima el valor de a:

(m1—b)(1—m2 %)(A—Cb)
"\ (op-phi- ¢ Ji-b07]

Para realizar una adecuada seleccion del término de
error a, se utiliza la ecuacion (41) y se hace una
aproximacion considerando un corto ideal como

(43)

(44)
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Reflect, es decir, que I} =-1. Posteriormente, el

angulo de fase del elemento a obtenido con la
ecuacion (41) se compara con los contenidos con la
ecuacion (44). Finalmente, el valor apropiado de a,
es el mas cercano al angulo aproximado de fase. Es
importante mencionar que solamente se considera
que I, =-1 si el corto es ideal (corto no
desplazado), de lo contrario se tendria que calcular
el valor de T, para corto desplazado.

Los términos de error restantes se obtiene como:
. o se determina utilizando la ecuacion (39),
e vy con laecuacion (38), y

e ¢ despejando c/a.

6. RESULTADOS

AMPLITUD DEL S21 DE UN ATENUADOR DE 20 dB
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Figura 8. Amplitud del parédmetro s,;, de un

atenuador de 20 dB, correccion utilizada TRL con
una linea de 7,5 cm.
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Figura 9. Amplitud del parametro s,, de un

atenuador de 20 dB, correccion utilizada TRL con
una linea de 3 cm.

Las Figuras 8 y 9 muestran algunos resultados de la
medicién de los parametros de dispersién obtenidos
en el laboratorio de Alta frecuencia del CENAM
después de calibrar el Analizador vectorial de redes
empleando las lineas coaxiales patron y el método
de correccion de errores TRL. Los resultados se
comparan con los reportados por el fabricante y se
observa concordancia dentro de los limites de
incertidumbre.

Para los datos de la Figura 8 se empled una linea
de transmisién coaxial de longitud 7,5 cm y se
obtuvo la amplitud del coeficiente de transmision en
sentido directo s,,, de un atenuador de 20 dB. La

grafica de la Figura 9 muestra los resultados de la
amplitud del parametro s,, del atenuador de 20 dB,

utilizando como patrén una linea de 3 cm.

7. CONCLUSIONES

& Se trabajo en la solucion matematica del
método de correccion de errores TRL que permite
determinar y corregir los principales errores del
analizador de redes, empleando como referencia
lineas coaxiales patron.

i Empleando la solucion obtenida en este
trabajo y utilizando los parametros de dispersion de
las lineas coaxiales patron, se determinaron los
parametros de dispersion de un atenuador de
microondas.
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