Circuitos de Radiofrecuencia

Laboratorio: Analizador Vectorial de Redes

(VNA)

Introduccién a las medidas basicas en RF y uso del VNA

19 de septiembre de 2022

1. OBJETIVOS
Después de finalizado el laboratorio el estudiante serd capaz de:

» Manejar de forma bésica el VNA (Vector Network Analyzer), incluyendo su cali-
bracién.

= Podra medir el SWR, coeficiente de reflexién, impedancia, atenuacién, ganancia.

» Desplegar los pardmetros S del DUT (Device Under Test) en varios formatos: lineal,
logaritmico, polar, amplitud-fase, real-imaginario y Carta de Smith

= Realizar un proceso basico de ”De-embedding”

2. INTRODUCCION

Un Analizador Vectorial de Redes (VNA - Vector Network Analyzer) es un instrumento
de medida de precisién que sirve para conocer el desempeno en frecuencia de un cierto
Device Under Test (DUT) que puede ser pasivo (ej: capacitor, linea de transmisién) o
activo (ej: amplificador, mixer).

Un VNA es un sistema de medida tipo estimulo-respuesta, compuesto por una fuente
de RF y multiples receptores de medida. El mismo esta especialmente disenado para
medir los coeficientes de reflexién directo e inverso, las caracteristicas de transmision o
los pardametros S del DUT.
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Los VNA proporcionan una gran exactitud en las medidas mediante la calibracion del
Sistema de Pruebas utilizando una técnica matematica llamada Vector de Correccion de
Errores (EVC).

El EVC, representa el error en la medicién en el propio analizador de redes, ademas de
todos los cables de prueba, adaptadores, accesorios, y/o sondas que se encuentran entre
el analizador y el DUT.

La calibracién de un Sistema de Pruebas permite eliminar el mayor contribuyente de in-
certidumbre en la medicién que son los errores sistematicos. Los errores sistematicos son
errores repetibles, no aleatorios, que pueden ser medidos y eliminados matematicamente.
Como se puede ver en Fig. 2.1, se aprecia el DUT embebido en el TEST FIXTURE
(Sistema de Pruebas). Esta es la situacién mas general en donde el DUT no posee los
conectores necesarios que permiten su conexion al VNA.

Measurement Device Measurement
Plane Fé Plane\ Plane
: PosMT i i
i Device :
Coaxial Coaxial
Interface Interface
TEST FIXTURE

Figura 2.1: Setup de medicién (Application Note 1364-1 Agilent)

Dicha técnica permite mediante operaciones matematicas, trasladar los planos de refe-
rencia (Measurement Plane en Fig. 2.1) a los puertos del DUT para descontar las in-
certidumbres proporcionadas por el cableado al VNA y errores internos al propio VNA.
Realizando medidas adicionales al TEXT FIXTURE o versiones modificadas del mismo,
es posible estimar la medida en el propio DUT (Device Plane en Fig. 2.1). Este segundo
proceso se conoce como “De-embedding” y se veran ejemplos del mismo en las secciones
5 v 6 de este Laboratorio.

3. PREINFORME
Se debera traer al laboratorio un preinforme con las respuesta a las siguientes preguntas:

1. Es usual considerar el valor limite de SW R = 2 cuando se habla de una adaptacion
de impedancias aceptable. Calcule el valor de RL (Return Loss), |I'| y %P, para los
valores de SWR =2, SWR=15y SWR = 1. ;A que impedancia corresponden
dichos valores?.(Sugerencia: revisar [3] y notas del curso)
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2. Simular en QUCS dos lineas coplanares de largo [1 y ls utilizando los siguientes

datos:
=6, =47
= h=1,58mm
= t = 35um
= tand = 0,03
= rho=1,71le”8
= D=0,15¢"5

= w = 0,82mm
n s =0,19mm
s [{ = 36mm

|5 = 108mm

Para que rangos de frecuencia se pueden considerar lineas de impedancia carac-
teristica Zy = 50Q7. Grafique el médulo en dB y la fase de S(1,1), S(2,1) , S(2,2)
y S(1,2). También muestre los resultados de S(1,1) y S(2,2) en la Carta de Smith.

4. CALIBRACION DEL VNA

El VNA que se utilizard en el laboratorio es el Rohde Schwarz ZVBS8 de 4 puertos el
cual dispone de un ancho de banda que va desde 300kHz a 8 GHz. El mismo se aprecia
en Fig. 4.1.

Los puertos son numerados desde el 1 al 4 y poseen adaptadores Tipo-N Female. Los
DUTs a ser caracterizados en el presente laboratorio poseen conectores SMA, por lo
tanto se utilizardn conectores Tipo-N Male a SMA Female y cables coaxiales SMA Male
- SMA Male de calidad para poder extender los puertos de mediciéon a una distancia
razonable que permita la conexién del DUT.

A continuacién, se detallard la lista de pasos necesarios para realizar una correcta calibra-
cién del VNA que permitird extender los planos de medida desde los conectores Tipo-N
Female al final del cable coaxial SMA - SMA insertado con lo cual se podrd descontar
los efectos del cable y conectores.

1. Péngase la pulsera antiestética y coloque los adaptadores y cables SMA-SMA (Fig.
4.2) en el puerto 1 y 2 del VNA (Fig. 4.3).

2. Aprete el conector SMA utilizando el torquimetro de la Fig. 4.4. Este torquimetro
permite ajustar los conectores y adaptadores con un torque determinado. Esto
es importante para realizar medidas en RF de calidad pues variacién en el cudn
apretados estdn los conectores varian distancias internas de conexién al mismo,
deforman los pines de conexién o generan separaciones en la conexién que alteran
el comportamiento en alta frecuencia.
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Figura 4.1: Analizador Vectorial de Redes Rohde Schwarz ZVBS8

Figura 4.2: Adaptadores Tipo-N Female y cables SMA Male - SMA Male

Figura 4.3: Puerto 1 del VNA
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10.

Figura 4.4: Torquimetro del kit de calibracién 85033E

. Seleccionar System, Measurement Wizard, S-Param Wizard. Luego haga clik en

Neuxt.

. En la ventana Test Setup:

Seleccione en DUT: Single-ended 2-port
Haga clik en Next.

. En la ventana Port Reference Impedance:

Verifique que la impedancia sea 502
Haga clik en Next.

. En la ventana Display:

Seleccione S-Matriz 1
Haga clik en Nezt.

En la ventana Frequency Sweep:

Introduzca el valor de los paranmetros: Number of Points, Start Frequency y Stop
Frequency de acuerdo al ancho de banda y cantidad de muestras que sean necesa-
rias.

Haga clik en Nezt.

En la ventana Bandwidth and Power:
Seleccione Fast Sweep y Passive DUT
Haga clik en Next.

En la ventana Completing the S-Parameter Wizard:
Seleccione: Continue with Manual Calibration
Haga clik en Next.

En la ventana que aparece (Select Physical VNA Port Connector(s)), seleccionar:
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» Portl PC 3.5(m)
» Port2 PC 3.5(m)
Calibration Kit
= 85033E
Haga clik en Nezt.
11. En la ventana Measure Standards:
Para cada puerto (Port! y Port2), calibre utilizando los standards correspondien-
tes, es decir, para la calibracién Open utilice el standard (Fig. 4.5) que tiene una

letra O impresa, para la calibracién Short utilice el que tiene una letra S, y asi con
los demas.

Figura 4.5: Standard: Open - Short - Match

Figura 4.6: Reciprocal Through

Para realizar la calibracién de forma correcta, se debe utilizar el torquimetro de la
Fig. 4.4 para darle el torque exacto a cada conector SMA.

La 1ultima calibracién que resta es utilizando el Unknown Reciprocal Through de
la Fig. 4.6.
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Luego haga clik en Next y en Apply.

5. LINEAS DE TRANSMISION

El objetivo de esta parte del laboratorio es medir la respuesta en frecuencia de algunas
lineas de transmisiéon de diferentes longitudes disefiadas para una impedancia carac-
teristica de 50€2. Luego, mediante el software de simulacién QUCS, se importaran al
programa los pardmetros S medidos para dichas lineas para contrastar el modelo de la
lineas en QUCS contra las medidas (incluyendo el efecto antes determinado de los co-
nectores).

En la Fig. 5.1 y Fig. 5.2 se pueden ver los dos tipos de lineas a ser caracterizadas en el
VNA.

Figura 5.1: Lineas de transmision coplanares de longitud L=36mm

Figura 5.2: Lineas de transmision coplanares de longitud L=108mm
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5.1.

MEDIDAS

Utilizando el VNA, releve los parametros S de dos lineas de diferente largo. Para esta
parte se relevaran 30000 muestras con un ancho de banda que va desde 300kHz a 8GHz.

5.2.

COMPARACION SIMULACION VS. MEDIDAS

Para el informe realice los siguientes pasos.

1.

2.

Importe los pardmetros S medidos, en el QUCS.

Estimacion de €.[1][5]. Para poder efectuar un modelo aceptable de las lineas re-
levadas, es necesario conocer €, del dieléctrico utilizado (FR4). Se podria utilizar
algin valor estandar para el FR4, pero el resultado no seria muy bueno dada la
dispersion del €, conforme el fabricante del dieléctrico FR4.

Para estimar el valor del €., se estimard primero el €.y para luego calcular dicho
valor. Primero utilice la siguiente expresion para calcular la diferencia de la longitud
eléctrica entre las dos lineas:

Ale = \/ecrfAlp (5.1)

donde Ale es la diferencia de longitud eléctrica y Alp es la diferencia de longitud
fisica de las lineas.

La diferencia de fase A¢ entre las lineas se puede expresar como:

A¢ = 27 fAlpY Ecif f (5.2)

La Ec. 5.3 relaciona el €, con el €.y para una linea de transmisiéon coplanar para
los valores de w, s, t y h que se presentan en el siguiente cuadro.

= h=1,58mm
t = 35um
tand = 0,03
rho=1,71e~8
D = 0,156

w = 0,82mm

s = 0,15mm
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er = 1,96€.17 — 0,96 (5.3)

Utilizando las ecuaciones anteriores calcule ¢, para luego alimentar el modelo que
se implementard en QUCS. Tome el valor de €, que se corresponde con 100MHz

3. Verifique que las lineas con los parametros anteriores tiene una impedancia nominal
cercana a 50f) mediante el uso de la calculadora de lineas. Utilizando el modelo de
linea coplanar presente en QUCS, cargue los valores de dieléctrico y dimensiones
de las lineas en dicho programa y simule. ;La simulacion se corresponde con lo
medido?. Explique.

Graficar médulo (en dB) y fase de S(2,1) y el diagrama de Smith de S(1,1) para
cada linea medida comparandolas con su simulacion.
4. jPara qué rango de frecuencias se puede considerar que las lineas medidas presentan

Zy = 5092 7. Explicar.

6. MODELADO DE CONECTOR SMA

El objetivo de esta parte es caracterizar el comportamiento en frecuencia de 2 conectores
SMA - Female para luego efectuar un modelo en base a los pardmetros S medidos.

En la Fig. 6.1 se aprecia el modelo de 2 conectores SMA que estdn sobre un mismo
substrato de FR4 en el cual, la distancia entre ellos se puede considerar despreciable.

NSCNNN Ay
/7 A AN /7

+ SR L1 L2 N .
P9 cLi cp CL2 P10
) Num=9 Subst=Subst1 Subst=Subst1 Num=10

C1
Z=50 Ohm \W=0.82 mm W=0.82 mm ~ Z=50 Ohm
5$=0.152 mm $=0.152 mm

I
=

Figura 6.1: Modelo de 2 conectores SMA

Como se puede ver, el modelo es muy simple. Consta de una linea de transmisién de
largo a determinar que depende de la longitud de las conexiones internas del conec-
tor. Ademds posee un capacitor y un inductor. Estos dltimos componentes, modelan la
transicién entre el conector SMA y una linea coplanar.
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6.1. MEDIDAS

Utilizando el VNA, releve los pardmetros S de dos conectores SMA cortocircuitados en-
tre si que se aprecian en la Fig. 6.2.

Figura 6.2: Conectores SMA

Para esta parte se relevaran 30000 puntos en un ancho de banda que va desde 300kHz a
8GHz.

6.2. MODELO

A partir de las medidas de pardmetros S tomadas en la préctica, para el informe realice
los siguientes analisis.

1. Importe los datos medidos en el QUCS y halle el médulo (en dB) y fase del S(2,1)
y el diagrama de Smith del S(1,1).

2. Utilizando el modelo que se muestra en la Fig. 6.1, ajuste el largo de las lineas
(iguales para los 2 conectores) para que coincida con el delay eléctrico introducido
por el conector. Como dato, la longitud mecénica del conector SMA es de 9.4mm
aprox. Pruebe con valores en dicho rango.
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7.

. Luego del ajuste de longitud, ajuste los valores de C y L que mejor aproximan a

las curvas. Recuerde que estos valores son los mismos para los 2 conectores.

Una vez ajustados C y L, puede volver a iterar ajustando nuevamente la longitud
de las lineas para hacer coincidir la fase. Realice esto ultimo las veces que sea
necesario.

Indicar para qué rangos de frecuencias se puede considerar que los conectores
medidos presentan Zy = 50€2. Explique.

Incluya el modelo del conector SMA en el modelo de la parte 5 y compare la
simulacién con la medida.

Ajuste el largo de las lineas en las simulaciones para que se corresponda mejor con
lo medido.

FILTRO PASA BANDA

El objetivo es relevar un filtro pasa banda (BPF) que se muestra en Fig. 7.1 de impe-
dancia 50¢) para la banda de 2340MHz a 2530MHz para luego mediante las funciones
de De-embeddeding[2][4] propias del VNA, descontar de la medida la influencia de los
adaptadores.

7.1.

Figura 7.1: Filtro pasabanda VBF-2435

MEDIDAS

Para esta parte, se relevaran 30000 muestras con un ancho de banda que va desde 300kHz
a 8GHz.
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Figura 7.2: Adaptador SMA Female - SMA Female

1. Utilizando el VNA, releve los parametros S del adaptador deFig. 7.2.

2. Inserte el adaptador en el filtro pasabanda tal como se muestra en Fig. 7.3

Figura 7.3: Filtro pasabanda con adaptador

3. Coloque en el VNA el sistema BPF+Adaptador y realice el De-embedding del filtro
BPF.

4. Haga clik en Mode, Virtual Transform y luego en Single Port Deembedding. Cargue
los pardmetros S del adaptador.
7.2.  SIMULACION

En el informe:

= Compare la respuesta del BPF medida con la respuesta proporcionada por el fa-
bricante. Preste atencién al SWR y al Insertion Loss.
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= ;Los rangos de frecuencia de operacién son los esperados?

= ;Hay alguna diferencia si se realiza el De-embedding o no?, ; Por qué?. Explique.
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