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RESUMEN
En este articulo se plantea el modelo matematico para una técnica de calibracién para analizadores de redes
hexaportales, constituidos por analizadores de reflexién calibrados independientemente. La hipétesis es que ambas, la
precision (repetibilidad) y la exactitud seran mejoradas y que aun cuando el niumero de estandares necesarios para su
calibracién se incrementa la técnica es aun computacionalmente eficiente.

1. INTRODUCCION

En 1977 se formaliza y consolida el concepto de
reflectometria hexaportal luego de que se publicaron
los trabajos fundamentales de Engen [1] y Hoer [2]
en los que se definieron los criterios de disefio para
reflectémetros y analizadores de redes. En los afios
que siguieron, ambos autores presentaron varias
técnicas nuevas de calibracion para estos
instrumentos. Una de estas técnicas conocida como
thru—reflect-line (TRL por sus siglas en inglés) [3] es
actualmente la técnica mas usada para calibrar
analizadores de redes comerciales. Aunque esta
técnica es propia o innata a los analizadores de
redes hexaportales, no necesariamente es la mas
adecuada para estos instrumentos, ya que un
analizador de redes hexaportal esta conformado por
la conexién de dos reflectdometros hexaportales que
tienen caracteristicas propias e independientes
dadas por cada uno de los elementos que los
constituyen, esto es, los sensores de potencia, las
estructuras separadoras de sefial, etc. Con esta
perspectiva, en este trabajo se propone el modelo
matematico para una nueva técnica de calibracion
que toma en cuenta las caracteristicas individuales
de cada elemento a partir de una calibracion
independiente de cada reflectémetro [4] para luego
conjuntarlas en una calibracién Unica del analizador
de redes como un todo.

2. TEORIA DE LA REFLECTOMETRIA Y
TRANSFEROMETRIA CON HEXAPUERTOS

La Fig.1 muestra dos hexapuertos lineales

arbitrarios (a y B) con un generador que alimenta a
ambos a través de un divisor de potencia, ocho
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detectores de potencia y un dispositivo bajo prueba
(DBP) conectados a sus puertos.

! ! Divisor a a
ba3 ba4 bB4 b[33
T T aa2 ba2 bp2 ap T T
«— > -«—
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Fig. 1. Analizador de Redes Hexaportal.

Las ondas incidente y reflejada en cada puerto del
hexapuerto «, designadas por a, yb, (i =1...6)

respectivamente, se relacionan por:

b,=S,a,, (1a)
[ ba1 ] [ aa1 |
ba2 aaZ
ba _ baS , aa _ aaS
ba4 aa4
ba5 a,5
_ba6_ _aas_ (1b)
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y S, es la matriz de dispersion 6x6 del hexapuerto
a

Designando al coeficiente de reflexiéon en los
detectoresD,,; por ', ;, se tiene que

aj?

=2, 2)

y sustituyendo la Ec. (2) en la Ec. (1.a), resulta que:

bai = ai1aa1 +Sai2aa2 + Zsaljrajba/’ (3>
],
parai=1y 2,
ya
0=S i1a +S4i2842
+ Zsaljra/ba/ + Saiirai _1)bai; (4)
i#j
parai=3,4,5y6,
las cuales representan un sistema de 10

ecuaciones con 12 variables que puede ser resuelto
para cualesquiera 10 variables en funcién de las
dos restantes.

Las Ecs. (3) y (4) pueden ser expresadas en forma
matricial de la siguiente manera:

b',=S’.a, (5a)

a

al

b2 852
0| . |b,
0o % b,
0 ba5
0

L i _ba6_ , (5b)

y S'a es la matriz de dispersion modificada dada por:
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Ser1 Satz Sasl's
Suzt Sz Sa23l's
s, = Sust Sazz Suaals 1

Saar Saaz  Saaal's

Sust Sas2 Sasal’s

[Se1 Sae2 Saesl'a

Sa1ala Satsl's Suels |
Sa24l'a Sa2sl's Su26ls
Sazal's Sassl's Sazel's 6)
Seaala =1 Spssl's Saasl's
Susal'a  Sussl's =1 S,sel
Sueal's Saesl's  Saesl's =1

Si las 10 ecuaciones son independientes, la matriz
S'a es no singular (lo cual sucede en la practica) y

por tanto S‘a puede ser invertida para dar:

v, =(s,) .
(7)
a,=Vb .

Desarrollando la Ec. (7) se tiene que:

8ui = Vyitbyr +Vyiobyo;  parai=1y 2, (8)

byi =V4ithyt +Vyioh,o;  parai=3,4,5y6 9)

donde v,; (j =1y 2)son los elementos de la matriz
\'"

a-

De la Ec. (8), y para i=2, dado que el DBP se
encuentra conectado al puerto 2 del hexapuerto «
de la Fig. 1, se tiene que:

8,2 = V421051 + V42202,
(10)

b, = ) _Va22ba2

al —
Va21

Sustituyendo b, en la Ec. (9) resulta que:
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bai=laiaa2+ JaibaZ; para i=3’ 4’ 5 y 6’ (1 1a)

_ Vai1

V21 : (11b)

ai

Va22Vait .
J .=V, ——a2lal.

al

parai=3,4,5y6.

ai2
Va2t (11c)

Asi, utilizando la nomenclatura empleada por Engen
[1], para el hexapuerto « se tiene que:

bys =1,38,0 +Jy3by2

o

B
= Aaaa2 + BabaZ = AabaZ [Faz +A_a], (12)

o

ba4 = Ia4aa2 + Ja4ba2

D
= CaaaZ + DabaZ = CabaZ (FQZ +C_‘ZJ, (1 3)

o

bafS = Ia5aa'2 + Ja5ba2

F
= EaaaZ +Faba2 = Eabaz [raz +E_a} (14)

baG = /a6aaf2 + Ja6ba2

H
= GaaaZ + HabaZ = Gabaz [raz +G_a]v (1 5)

[24

B

a F, H
con raZ :ba_Z’ “ :_qQS'E_a:_an y_a:_qa(i'
a2

>|

G

(24 a o

De igual manera, para el hexapuerto £, se tiene:

B
= Agaz, +Bybsy = Asbsy {rﬁz +é}, (16)

bys = sy +Jsbs

D
=Cpyagy +Dybyy =Cyby, (rﬂz +C—ﬂ], (17)
B
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bys =1g5a55 +Jpsbg,

F
=Ejaz, +Fyby, = Egby, (rﬂz +E—ﬂ], (18)
B

H
=Gya, +Hyby, = Gyby, (rﬁz +G—§} (19)

a,, B F H
con Iy, = p2 P v

5
-, =—Qp3, = =—Aps ¥ =—Qp6-
b Ag Es Gy

Ahora bien, los coeficientes de reflexion I, y 'y,

se pueden expresar en funciéon de los parametros
de dispersiéon del DBP de la siguiente manera:

b
L2 :@:Sﬂ +S12L2
a2 ba2 , (20 a)
a
Lpo :Lzzszz +SZ1QL2
b2 bp2, (20 b)
donde:
Sy=te2| (212)
a2 bﬁ'2:
Se=72 (21b)
A2 ba2:0
a
Sw= (21c)
a2 bﬁ2=
ap2
S =1
#2570 (21 d)

como se puede observar de la Fig. 1.

Por otro lado, generalizando de los conjuntos de las
Ecs. (12)-(15) y Ecs. (16)-(19) para k=3,4,5y6
se tiene que:
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J
bak = lokba2 {FaZ + Iak ] (22a)
ak
J k
Pk (22b)
de donde, al sustituir la Ec. (20) resulta que:
bak = (Iakra2 + Jak )ba2
= (Iaksﬂ +J ok )baZ + 1ok S12bg2 (23a)
y
By = (1T p2 + i ) B
= (15 Sa2 + i )bz + 1 Spibyz.  (23b)

Luego, de las Ecs. (22a) y (22b), las sefales

incidentes en el DBP b,, ybs, se pueden
expresar como:
w2 = (24a)
IakraZ + Jak
y
b
by =—— L (24b)

Iﬂkl"ﬂ2 +Jﬂk

Cada una de las Ecs. (24) por separado representa
cuatro ecuaciones (k=3,4,5y6) que se

combinan para generar doce nuevas ecuaciones,
seis para T',, y seis para 'y, que se expresan en

términos del indice k y de un nuevo indice m
generado por las combinaciones. La forma
generalizada de los dos conjuntos de seis
ecuaciones esta dada por:

Jakbam — Jambak

F 2 =
“ Iambak _Iakbam

(25a)

Jscbsm —Jgmb
Ty = Bk=pm < pm=pk (25b)

Iﬁmbﬁk - Iﬂkbﬁm ,

Centro Nacional de Metrologia

para las combinaciones:
k=3ym=4,k=3ym=5 k=3ym=6,

k=4ym=5k=4ym=6,k=5ym=6.

Ahora, de la segunda igualdad en las Ecs. (23a) y
(23b), se explicitan nuevamente b,, y b,, para dar:

bak - (Iaks12 )bﬁZ

bz =
2 (Iaksﬂ + Jak)
, (26a)
boo = b,k _(IakS‘H +Jak)bor2
2 (Iaks12)
, (26b)
y . b ~ (154 S22 + I ) ba
" (/51S21)
,  (26¢c)
_ b= (IpxS21) bz
P (ISe+ J)
(264)

y de la igualacién de las Ec. (26a) con la Ec. (26¢) y
de la Ec. (26b) con la Ec. (26d) se tiene que:

3 (I/}kSZZ +Jﬁk)bak _(laks12)bﬂk
, =
¢ (IaklﬂkA+IakJﬂkS11 +15d ak Sz +JakJ/J’k)

(27a)
y
B (1St +Jak)bﬂk _(Iﬂk821)bak
5=
/ (/ak//}kA loed picS11 + g i Saz + JakJﬁk) (27b)
Para k=2,4,5y6,y:
A= 81182 — S12521 . (28)

Dividiendo la Ec. (27a) entre la Ec. (27b) se
obtienen:

by (ot St1 + Ja ) b _(Iﬂk821)bak

buz  (IkSan + i) Bk — (L Si2 ) b (299)

by (1akS22 + I i) s~ (LeacSi2) by

bga (ISt + Jak)bﬁk _(IﬂkS21)ba

“ (29b)
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las cuales representan dos conjuntos de cuatro
ecuaciones que al ser sustituidos en la Ec. (20)
generan finalmente, dos nuevos conjuntos de cuatro
ecuaciones en los que se encuentran de manera
implicita los parametros de dispersion, generando
asi un sistema de ocho ecuaciones con ocho
incégnitas (las partes real e imaginaria de los cuatro
parametros S). Estos conjuntos estan dados de la
siguiente manera:

b
Ly =Sy +S12bi2
a2
_S.+S (IakSH +Jak)bﬂk _(Iﬂk321)bak
T (1Sa2 + Ik ) bk — (LSi2 ) b (30a)
y

bll
[ po =Sp +Sy biz
52

_S,, + 5, [(/ﬁkszz +Jﬂk)bak —(/aksm)bﬂk]

(Iaksﬂ +Jak)bﬂk - IﬂkSZ1 b
( ) (30b)

para k=3,4,5y6.

3. EXPECTATIVAS DE LA PROPUESTA

De una inspeccion de las expresiones dadas al final
de la seccion anterior, se puede observar que la Ec.
(29) representa un sistema determinado no explicito
de ecuaciones no lineales en el que los parametros
de dispersion del DBP son variables que dependen
de los coeficientes de reflexion I, yI's, medidos

por los reflectometros, de A, -H,yA;-H; que

son constantes complejas intrinsecas a las
estructuras separadoras de sefal y de

b, Y by (i=3,4,5y6) que estan asociadas con las

lecturas de potencia obtenidas por los sensores.
Una vez explicitado, este sistema puede ser
resuelto con algun método de solucion de sistemas
de ecuaciones no lineales como el de la secante.

Para obtener estos valores de medicién y con el
objeto de validar experimentalmente la teoria que
aqui se presenta, se construira un analizador de
redes hexaportal para operar en las bandas R, S, H
y C de 2 GHz a 8 GHz. Como se muestra en la Fig.
1, el analizador se integrara a partir de dos
reflectometros “gemelos” previamente calibrados
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que operaran en el mismo ancho de banda [4]. Las
estructuras separadoras de sefial de los
reflectdmetros estaran compuestas por varios
divisores de potencia y acopladores direccionales
simples [5]. Los sensores de potencia seran diodos
comerciales del tipo coaxial de Arseniuro de Galio
(GaAs) que trabajan en un ancho de banda de 0,01
GHz a 33 GHz (Agilent 8474C). Los sensores de los
instrumentos comerciales de medicion se calibran
tipicamente con referencia a un estandar de
transferencia que puede ser secundario, por
ejemplo, el estandar secundario de medicién de
potencia es una montura bolométrica cuya eficiencia
efectiva es medida por un estandar primario, en este
caso, un microcalorimetro [6]. Asi, existen
estandares primarios y secundarios de tal forma que
no se puede hablar de un patrén Unico de
referencia, sino de un procedimiento en el que se
obtienen los valores de potencia como una cantidad
derivada de mediciones de temperatura.

4. CONCLUSIONES

Debido a la posibilidad de que la solucion del
sistema de ecuaciones no converja facilmente adn
cuando éste esté determinado, es posible que sea
necesario generar mas ecuaciones con el uso de
mas estandares de calibracion. Con esto se lograria
un sistema sobredeterminado de ecuaciones y al
mismo tiempo se evitarian posibles ambigledades
en la solucion. Asi, es aun prematuro adelantar
alguna conclusién respecto a la concordancia que
habra entre los resultados analiticos y los
experimentales pero ya se puede predecir que
ambas, la precision y la exactitud se encontraran
dentro del orden de magnitud que ofrece cada
reflectometro independiente y que ademas la
técnica es numéricamente eficaz. Esto se puede
verificar al revisar la Fig. 4 de [4] en la que se
comparan mediciones a una linea de microcinta con
vuelta en angulo recto, realizadas con un analizador
de redes vectorial calibrado con la técnica short-
open-load-thru (SOLT por sus siglas en inglés), y
con un reflectdmetro hexaportal calibrado con la
técnica ahi propuesta para un reflectometro solo.
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