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La necesidad de caracterizar con
precision el rendimiento lineal y
no lineal de componentes de alta
frecuencia, junto a la tendencia
hacia una mayor integracion de
subsistemas, esta cambiando la
forma de comprobar los dispositi-
vos de radiofrecuencias y microon-
das. Este articulo aborda estas
cuestiones en mayor profundidad
y analiza la adaptacion que estan
experimentando los analizadores
de redes vectoriales (VNA) al incor-
porar un segundo generador de
senales internas y ampliar los puer-
tos del sistema de prueba. Asimis-
mo, describe los progresos realiza-
dos en la calibracion de VNA que
permiten mantener la precision
asociada con las medidas del para-
metro S de dos puertos.

Importancia de la
precision en medidas
lineales vy no lineales
para una correcta
simulacién del sistema

La obtencion de medidas de
magnitud y fase precisas de los
componentes de radiofrecuencia
(RF) es fundamental en los moder-
nos sistemas inaldmbricos y ae-
roespaciales y de defensa (A/D). En
la fase de disefo, las simulaciones
del sistema requieren datos preci-
sos de caracterizacion de los com-
ponentes subyacentes para verifi-
car que el sistema funciona total-
mente de acuerdo con sus parame-
tros de disefo. Durante la fabrica-
cion, el uso de medidas precisas
garantiza que cada componente
cumple las especificaciones publi-
cadas. Los componentes basicos de
los sistemas de radiofrecuencia
son dispositivos que suelen medir-
se habitualmente, como filtros,
amplificadores, mezcladores, ante-
nas, aisladores y lineas de transmi-
sién.

Las medidas de los compo-
nentes de RF mas utilizadas son
los parametros de dispersién, co-

nocidos simplemente como para-
metros S. Estos pardmetros carac-
terizan el complejo rendimiento de
reflexion y transmisién (magnitud
y fase) de los dispositivos de RF, en
los sentidos directo e inverso. Los
pardmetros S describen plenamen-
te el comportamiento lineal de los
componentes de RF, algo necesa-
rio, pero no suficiente, para la si-
mulacién completa del sistema. La
desviacidon respecto al rendimien-
to lineal ideal en forma de ampli-
tud no plana frente a frecuencia y
de fase de pendiente no constan-
te frente a respuestas de frecuen-
cia puede ocasionar un grave de-
terioro del sistema.

Los sistemas también pueden
verse afectados por el rendimien-
to no lineal de los componentes
de RF. Por ejemplo, los amplifica-
dores presentan compresiéon de
ganancia, conversion de modula-
cion de amplitud a modulacién
por fases (AM a PM) y distorsion
de intermodulacién (IMD) si se ex-
citan a niveles de potencia que su-
peran su rango lineal. Es esencial
medir también estas caracteristi-
cas.

El instrumento que mas se
utiliza para caracterizar compo-
nentes de RF es el analizador de
redes vectorial (VNA). En este caso,
el término “red” se refiere a redes
eléctricas, no informéticas. Tradi-
cionalmente, los VNA contenfan
un generador de sefales de RF
que se utilizaba como estimulo y
multiples receptores de medida
que median las sefiales incidentes,
reflejadas y transmitidas, tanto en
sentido directo como inverso. Los
VNA tradicionales incorporaban
dos puertos de prueba, ya que la
mayoria de los dispositivos sélo
tenfan uno o dos puertos. Los dis-
positivos de medida con mas de
dos puertos obligaban a mover
cables y terminales de prueba por
los puertos del dispositivo someti-
do a prueba (DUT) hasta que se
medfan todos los puertos. Mas

adelante analizaremos alternativas
maés validas que este sistema.

Los VNA miden los parédmetros
S mediante el barrido de frecuen-
cias a un nivel fijo de potencia y
también miden la compresién de
ganancia del amplificador median-
te un barrido de potencia a un ni-
vel fijo de frecuencia. De este
modo, caracterizan el rendimiento
lineal y no lineal simple. Los nue-
vos VNA con dos generadores de
sefiales de RF incorporados tam-
bién miden IMD, algo que anterior-
mente se realizaba con dos gene-
radores de sefales independientes
y un analizador de espectro. El sis-
tema basado en VNA ofrece una
configuracion mas sencilla, con
tiempos de medida mas rapidos y
mayor precision. Un ejemplo de
estos VNA de nueva generacién
con dos fuentes de RF internas es
el nuevo analizador de redes PNA-
L N5230A de 13,5 GHz con la Op-
cién 146.

Uso generalizado de
dispositivos
multipuerto en la
actualidad

Los sistemas modernos de RF
contienen actualmente muchos
dispositivos que incorporan tres o
cuatro puertos, y estd aumentando
el uso de dispositivos con ocho o
més puertos. Dos son las tenden-
cias que han originado este au-
mento en el nimero de puertos
en los dispositivos: el uso genera-
lizado de componentes balancea-
dos y el aumento de los niveles de
integracion de subensamblaje,
como los médulos de entrada que
se encuentran en los teléfonos
moviles actuales.

Los circuitos balanceados
ofrecen ventajas considerables, ya
que reducen la generacién y la
susceptibilidad a las interferencias
electromagnéticas. Los compo-
nentes balanceados pueden pre-
sentarse en forma de dispositivos
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balanceados a unipolares con tres
puertos de RF o en forma de dispo-
sitivos balanceados a balanceados
con cuatro puertos de RF. Los VNA
de cuatro puertos son frecuentes
en la actualidad y pueden medir
facilmente circuitos balanceados
hasta 67 GHz. Estos VNA deben
ser capaces de medir las respues-
tas en modo diferencial y comun
de los dispositivos balanceados,
asf como los términos de conver-
sién entre modos.

El mayor nivel de integracidn
es un factor importante en la di-
fusién de dispositivos con un
elevado nUmero de puertos. En
el sector de la telefonia movil,
puede apreciarse esta situacion
tanto en los terminales moviles
como en las estaciones base. Los
teléfonos multibanda que fun-
cionan en varias bandas de fre-
cuencia y pueden incluir funcio-
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nes no telefénicas, como GPS o
Wi-Fi, presentan a menudo moé-
dulos de entrada integrados que
incluyen una o dos entradas de
antena y multiples conmutado-
res, duplexores, filtros y amplifi-
cadores, todos ellos integrados
en un sustrato comun. En cuan-
to a las estaciones base, a menu-
do se integran duplexores y am-
plificadores de bajo ruido en
unidades de combinador/divisor
con muchos puertos de RF.
Cuando se miden dispositivos
de este tipo, el Iimite superior de
frecuencias de prueba suele ser
mucho més alto que la banda de
operacién deseada, ya que la in-
dustria impone la necesidad de
medir el rendimiento fuera de
banda. Por ejemplo, los compo-
nentes de telefonfa moévil que
operan por debajo de 2 GHz se
comprueban a menudo hasta 12,5

GHz para evitar que produzcan in-
terferencias en otras bandas de
frecuencia.

Con el fin de satisfacer la do-
ble necesidad de un alto nimero
de puertos y de pruebas de alta
frecuencia, el nUmero de puertos
de los VNA puede ampliarse afia-
diendo un terminal de pruebas
externo que contenga conectores
adicionales para puertos de prue-
ba y acopladores direccionales, asf
como los conmutadores necesarios
para permitir una perfecta integra-
cién con el VNA. De este modo,
pueden crearse soluciones de
prueba que ofrezcan un elevado
ndmero de puertos con capacidad
para medir rutas entre cualquier
combinacion de pares de puertos,
y que incluyan rutinas de correc-
cién de errores que eliminen los
errores sisteméticos de todos los
puertos y rutas de prueba. Un
ejemplo de este tipo de productos
es el analizador de redes PNA-L
N5230A de Agilent con la Opcidn
145, combinado con el terminal de
pruebas K44 Z5623A, que propor-
ciona un sistema de pruebas de
ocho puertos y 13,5 GHz (Figura
1). Agilent también ha lanzado re-
cientemente una solucién de doce
puertos y 20 GHz basada en un
analizador de redes PNA-L N5230A
con la Opcidén 225 y el terminal de
pruebas U3022AE10.

La integracion de dos
fuentes de RF
simplifica las medidas
de amplificadores y
mezcladores

Aungue un VNA sélo necesita
una fuente de RF para medir paré-
metros S, compresion de ganancia
y armonicos de componentes, el
uso de una segunda fuente inter-
na resulta muy Util para obtener
medidas no lineales més complica-
das, como IMD, y para comprobar
mezcladores y conversores de fre-
cuencias de manera eficaz.

Figura 1
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Figura 2

Figura 3
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Para realizar medidas de IMD
se suman dos sefales (a menudo
denominadas “tonos”, como en
intermodulacién de dos tonos)
empleando un combinador de se-
fales, como un splitter de poten-
cia resistiva o un acoplador direc-
cional, y luego se enrutan a la en-
trada del amplificador sometido a
prueba (AUT). En la Figura 2 se
muestra un ejemplo de cémo se
Ileva a cabo este procedimiento

utilizando un VNA de cuatro puer-
tos. Debido a las no linealidades
del AUT, los productos de inter-
modulacién aparecen en la salida
del amplificador junto a las dos
sefiales de entrada amplificadas.
En sistemas de comunicaciones,
estos productos no deseados se
encuentran en la banda de fre-
cuencias de operacion deseada v,
por tanto, no se pueden eliminar
mediante filtros. Aunque en teorfa
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existe una serie infinita de produc-
tos de intermodulacién, general-
mente sélo se miden los produc-
tos de tercer orden, ya que son los
gue mas afectan a la reduccién de
la calidad del sistema. La diferen-
cia de frecuencias entre las dos se-
Aales de entrada determina donde
estardn los productos de intermo-
dulacién de tercer orden. Por
ejemplo, si las dos senales de en-
trada se encuentran en 1,881 GHz
y 1,882 GHz, la sefial de IMD infe-
rior estard en 1,800 GHz, y la sefial
de IMD superior, en 1,883 GHz.

La Figura 3 muestra un ejem-
plo de medida de IMD realizada
en un VNA. El gréfico superior
muestra el barrido que se realiza-
ria empleando un analizador de
espectros. Este método es conoci-
do e intuitivo, pero recoge datos
innecesarios, lo que supone un
aumento del tiempo de prueba. El
grafico inferior muestra un méto-
do més conveniente, en el que los
datos se recogen fundamental-
mente para los productos de IMD
y las dos sefiales de prueba.

El uso de un VNA para estas
medidas ofrece dos ventajas signi-
ficativas sobre otros métodos. En
primer lugar, con un Unico instru-
mento de prueba y un solo juego
de conexiones es posible conse-
guir una serie completa de medi-
das: pardmetros S, compresiéon de
ganancia, arménicos de salida e
IMD. En segundo lugar, al aprove-
char las calibraciones basadas en
medidores de potencia del VNA, la
precision de estas medidas es muy
superior a la que se obtiene con
un analizador de espectros.

También resulta muy deseable
disponer de una segunda fuente
interna en un VNA para compro-
bar dispositivos de conversién de
frecuencias, como mezcladores o
convertidores, ya que estos dispo-
sitivos requieren una sefal adicio-
nal del oscilador local (LO), espe-
cialmente en pruebas de LO de
barrido, donde se realiza el barri-
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do de la sefal del LO junto con la
sefial de entrada de RF, pero con
un valor de desviacion fijo. Este
tipo de pruebas es comuln para
que los convertidores de frecuen-
cias de banda ancha midan la res-
puesta de frecuencia de los com-
ponentes de entrada del converti-
dor. El uso de una sefal del LO
obtenida de un generador interno
de sefiales del VNA proporciona
un aumento considerable de la ve-
locidad. Por ejemplo, en compara-
cion con el uso de un generador
avanzado de sefales PSG externo
de Agilent, el N5230A con la Op-
cidén 246 puede aumentar hasta
35 veces la velocidad de barrido de
las medidas de LO de barrido. La
Figura 4 muestra una medida en
un convertidor de frecuencias de
una etapa. El gréfico superior ilus-
tra una medida de LO fijo que
muestra la respuesta de frecuencia
del filtro de IF del convertidor. El
grafico inferior ilustra una medida
de LO barrido que muestra la for-
ma plana de entrada del converti-
dor.

Agilent ofrece también ruti-
nas avanzadas de correccion de
errores disefiadas especificamente
para medidas de mezclador y con-
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vertidor. Estas rutinas minimizan
el rizado de desadaptacion de las
medidas de pérdida o ganancia de
conversion corrigiendo la des-
adaptacién que se produce en la
frecuencia de entrada entre la
adaptacion de entrada del DUT y
la adaptacién de la fuente del sis-
tema de prueba, asi como la des-
adaptaciéon que se produce en la
frecuencia de salida entre la adap-
tacion de salida del DUT y la adap-
tacién de carga del sistema de
prueba. También se ha desarrolla-
do una técnica similar para realizar
medidas absolutas de bajo rizado
de retardo de grupo de mezclador
y convertidor.

Los sistemas de
prueba multipuerto
combinan alta
velocidad de prueba
con una gran
precision

Los sistemas de prueba multi-
puerto permiten realizar muchas
medidas con un Unico conjunto
de conexiones a un DUT multi-
puerto, lo que supone una impor-
tante mejora en los tiempos de
prueba en comparacién con el uso

de un VNA tradicional de dos
puertos. Los primeros sistemas de
prueba multipuerto basados en
VNA eran sencillas matrices de
conmutadores colocadas delante
de los puertos de prueba del VNA.
A pesar de que este sistema es
sencillo y rentable, no proporciona
el alto rendimiento a frecuencias
elevadas que a menudo requieren
los dispositivos modernos. Un
método més conveniente consiste
en utilizar terminales de pruebas
con acopladores direccionales en
cada puerto de prueba. Los con-
mutadores necesarios para devol-
ver las sefiales al VNA se sitlan
entre los acopladores y los recep-
tores del VNA. Este tipo de termi-
nales de prueba ofrece una mejor
sensibilidad y una mayor estabili-
dad, dos atributos que se agrade-
cen especialmente para medidas
en frecuencias de microondas.
Los conmutadores del termi-
nal de pruebas pueden ser elec-
trénicos o mecanicos. Los conmu-
tadores electrénicos tienen dos
ventajas: mayor velocidad de con-
mutacidn y vida Util ilimitada, pero
tienen més pérdida y su capacidad
de potencia es limitada. Ademas,
suelen ser mas caros y mas difici-
les de utilizar con doce o mas puer-
tos de prueba. Los conmutadores
mecanicos ofrecen las mejores ca-
racterfsticas de RF: baja pérdida y
alta capacidad de potencia. Tam-
bién suelen ser més econédmicos
que los conmutadores electréni-
cos. La principal desventaja de los
conmutadores mecanicos es que
sus contactos tienen una vida Util
limitada. Si bien los conmutadores
de alta fiabilidad suelen estar ga-
rantizados para 5 millones de ci-
clos 0 mas, las aplicaciones de fa-
bricacién en grandes volUmenes
pueden agotar estos conmutado-
res en menos de un afio. Agilent
ofrece terminales de pruebas basa-
dos en conmutadores electrénicos
y mecanicos. La seleccion depende
del rango de frecuencias, del nu-

Figura4
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mero de puertos y de la aplicacion.
Muchos terminales de pruebas tie-
nen conmutadores adicionales
que permiten la conexion de otros
componentes, como combinado-
res de sefiales, o de otros equipos
de prueba, como analizadores de
la figura de ruido. Estos conmuta-
dores adicionales aumentan consi-
derablemente la flexibilidad del
sistema de prueba global.

La correccién de errores en
sistemas de prueba multipuerto es
una parte fundamental de la solu-
cién completa. Las rutinas béasicas
de calibracién de VNA corrigen to-
dos los errores sistematicos de la
ruta sometida a prueba. En un en-
torno multipuerto, la adaptacién
de carga de los puertos de prueba
que no se encuentran en la ruta
especifica que se esta midiendo
puede producir un error de medi-
da significativo. Cuanto mayor sea
el nUmero de puertos de prueba,
mayor sera la posibilidad de error.
El indice de error que se produce
esté relacionado con el aislamien-
to entre los puertos del DUT. Los
VNA modernos tienen capacidad
para corregir la degradacion del
rendimiento que causan todos los
puertos de prueba, con indepen-
dencia de qué puertos se encuen-
tren en la ruta de medida. Es lo
que se denomina correcciéon de
errores en N puertos, donde N es
el nimero de puertos del DUT y el
sistema de prueba. La correccion
de errores en N puertos proporcio-
na la mayor precision, pero a cos-
ta de un mayor numero de barri-
dos y de una ralentizaciéon del
tiempo de prueba. Los dispositivos
con bajo aislamiento entre puer-
tos o con aislamiento alto pero
que debe verificarse por medida
suelen requerir correccién de erro-
res en N puertos. Algunos ejem-
plos son: splitters, hibridos, con-
mutadores y combinaciones de
aislador/multiplexor.

Una aplicacidon emergente que
requiere correcciéon de errores en N

puertos es la medida de la diafo-
nfa de estructuras o conectores de
la capa fisica en conexiones de re-
des digitales, y la medida de la
diafonfa de cables multiconducto-
res de interconexiéon de redes. Por
ejemplo, un par de lineas de
transmision diferencial es esen-
cialmente un dispositivo de ocho
puertos. En medidas de telediafo-
nifa (FEXT) se simula un extremo
de una linea diferencial y se mide
la respuesta en el otro extremo de
la linea diferencial. La adaptacion
de carga de los cuatro puertos de
prueba que no se utilizan en la
medida de FEXT pueden ocasionar
un error considerable si no se apli-
ca la correcciéon de errores en N
puertos. También se realizan medi-
das de diafonfa similares en un
punto de linea diferencial “victi-
ma” entre dos lineas diferenciales
"agresoras” adyacentes. Estas me-
didas requieren sistemas de doce
puertos y correccién de errores en
doce puertos. A menudo, las prue-
bas avanzadas de la capa fisica re-
quieren comprobaciones de hasta
50 GHz vy, en algunos casos, hasta
67 GHz.

Para mejorar los tiempos de
medida, los dispositivos multipuer-
to se comprueban con frecuencia
como varios grupos de medidas de
M puertos y calibraciones en M
puertos, donde M < N. Por ejem-
plo, los mddulos de entrada para
terminales méviles se comprueban
a menudo midiendo Unicamente
tres o cuatro puertos cada vez, in-
cluso aunque el médulo de entra-
da tenga un total de ocho o mas
puertos. Esto se debe a que hay
suficiente aislamiento entre los
componentes de una banda de
frecuencias y los componentes de
otra. En este ejemplo, la correccion
de errores en tres o cuatro puertos
es suficiente. En un sistema de
pruebas multipuerto es altamente
deseable tener flexibilidad para
elegir un nivel de correcciéon de
errores que se ajuste al DUT.

Conclusién

Los sistemas de pruebas basa-
dos en VNA proporcionan el dis-
positivo de medida central para
los componentes de radiofrecuen-
cia y microondas que se utilizan
actualmente en los sistemas de A/
D y comunicaciones inaldmbricas,
y a nivel de la capa fisica de redes.
El uso de dos generadores de se-
fales incorporados simplifica y
acelera las medidas de amplifica-
dores, mezcladores y convertido-
res, al tiempo que mantiene la alta
precisién asociada con los VNA.
Para comprobar amplificadores
pueden utilizarse las fuentes para
medir parametros S, compresion
de ganancia y armdnicos, y para
generar las sefales necesarias para
medir IMD. Para comprobar mez-
cladores y convertidores, uno de
los generadores de sefiales se uti-
liza para la sefial de entrada al
mezclador o convertidor, mientras
que el otro se utiliza para propor-
cionar una sefial de LO. Las medi-
das de LO fijo y de LO barrido
pueden realizarse con un solo con-
junto de conexiones.

Aunque los VNA de cuatro
puertos son comunes ahora, el
aumento de los niveles de integra-
cién estd incrementando la necesi-
dad de sistemas de prueba con
ocho o mas puertos de prueba.
Esto se obtiene facilmente combi-
nando un VNA con un terminal de
pruebas externo compuesto por
conmutadores, acopladores y puer-
tos de prueba adicionales. La pre-
cision a la que se han acostumbra-
do los usuarios de VNA con co-
rreccién de errores de dos puertos
se ha ampliado a estos sistemas
de prueba multipuerto mediante
el uso de correccién de errores en
N puertos. El nivel de correcciéon
de errores puede seleccionarse
para optimizar la precision de me-
dida global y los tiempos de prue-
ba para cualquier dispositivo espe-
cifico.
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