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Abstract- An ultra-low cost and high performance RF scalar
network analyzer for research and educational purposes have
been developed. This device is based on a low cost Schottky
“zero-bias” sensor diode connected to a microstrip directional
coupler to measure the reflection port and a basic spectrum
analyzer with tracking generator to measure the transmission
port. A high impedance video output has been added to the
detector circuitry in order to make compatible this device with
the wusual circuitry available in a basic RF laboratory
(multimeter and an educational spectrum analyzer). The able to
measure the magnitude of S11 and S21 scattering parameters
coupled with the ultra-low cost of the circuitry, makes this
system interesting tool to use by users at any level.

I.  INTRODUCCION

Los recursos con que cuentan las universidades espariolas
para dotar de instrumentacion basica a los laboratorios
docentes de radiofrecuencia y microondas, generalmente, son
bastante escasos. Ello es debido por una parte, al gran
nimero de puestos de medida que se necesita cubrir, y por
otra, al alto coste de la instrumentacion de RF y microondas.
Por esta razén, nuestro grupo ha optado por desarrollar un
analizador de redes escalar de similares prestaciones a los
equipos comerciales de bajo coste, cuya base sea la
instrumentacién disponible en un laboratorio docente de RF
bésico.

El circuito aqui presentado ha sido disefiado teniendo en
cuenta, que los principales usuarios del mismo seran
alumnos, primando la robustez del mismo, y por otro en
producir un dispositivo de bajo coste. El detector se basa en
la utilizaciéon de un diodo Schottky del tipo “zero-bias”,
presentado en anteriores comunicaciones [1], el cual sera el
encargado de rectificar la tension de RF en corriente continua
detectable mediante un voltimetro digital portatil de bajo
coste. El esquema equivalente de dicho detector se muestra
en la Fig. 1.
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Fig. 1. Esquema eléctrico del detector RF a diodo Schottky implementado,
en el conversor (la resistencia de 5-10° Q acttia como resistencia de
video).

La tension detectada a la salida serd proporcional a la
potencia de RF suministrada al circuito a medir (DAM). El
diodo Schottky ha sido utilizado para medir y detectar la
potencia de RF durante las ultimas dos décadas [2-4], y en
particular el diodo Schottky “zero-bias seleccionado para el
disefio y construccion del circuito conversor presentado aqui,
ha sido el modelo HSMS-2860 de la firma Agilent
Technologies, por su disponibilidad y excelente relacion
calidad-precio (inferior a los 2€). Aunque el fabricante no
recomienda el uso de este tipo de diodos sea utilizado a
frecuencias inferiores de 1.5 GHz debido a su perdida de
sensibilidad [5], el circuito detector aqui presentado ha sido
disefiado, simulado y medido para funcionar correctamente
en el rango de frecuencias de hasta 0.5 GHz, utilizando como
dispositivo visualizador un voltimetro digital portatil y un
analizador de espectros HAMEG HM-5006 cuya maxima
frecuencia de medida es de 500MHz, ambos equipos son de
bajo coste. La parte correspondiente a la simulacién y disefio
del detector no serd mostrada aqui, puesto que ya ha sido
presentada en anteriores comunicaciones [1].

Il. EL CIrcUITO DETECTOR

Un funcionamiento muy simplificado del circuito
detector, es el mostrado a continuacion en la Fig. 2.
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Fig. 2. Corriente de DC detectada por un detector de RF basado en un diodo
Schottky “zero-bias” (linea discontinua) utilizando una resistencia de
alta impedancia (resistencia de video).



Como puede observarse en la misma, la corriente
rectificada detectada por el diodo, es regulada por una
capacidad en paralelo de 6.8uF tal como se muestra mediante
una linea discontinua. Ademas, se ha afiadido una bobina en
paralelo de 10nH para que actde como un “Choke” ideal para
la RF en la banda de operacion.

I1l. EL REFLECTOMETRO

Quizas una de las partes que mas encarece un analizador
de redes, es el denominado reflectometro, “test-set” o unidad
de reflexion-transmision. En este caso, tanto debido al bajo
coste del instrumento de medida, como al ancho de banda de
funcionamiento del analizador de espectros a utilizar por los
alumnos en el laboratorio HAMEG-5006 (500 MHz), se ha
decidido utilizar un acoplador direccional de proximidad con
lineas microstrip disefiado sobre fibra de vidrio.

Tanto para el disefio, como para la simulacion del circuito
impreso se disefio una placa de fibra de vidrio FR-4 de 1/16”’
de espesor de sustrato, 0,035 mm de metalizacion y constante
dieléctrica relativa 4.16 del fabricante  COVENCO, la
anchura de la linea microstrip de entrada ha sido optimizada
para que presentase 502 de impedancia caracteristica a la
frecuencia de 0,5 GHz. Para ello, se han efectuado
numerosas iteraciones sobre el simulador AWR Microwave
Office, teniendo en cuenta las variaciones de la potencia de
RF a la entrada del acoplador direccional, necesarias para
que el detector Schottky actué en la zona cuadrética, asi
como un 10% de variacion de la anchura de la linea
microstrip, para prevenir los posibles errores en la
fabricacion del mismo.

El esquematico del circuito (incluyendo las lineas
microstrip) simulado se muestra en la Fig. 3, mientras que,
los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 4. Como se
puede observar el acoplo obtenido supera los 13dB (13,87dB
a 290,5 MHz), variando este con la frecuencia, particularidad
gue se ha de tener en cuenta a la hora calibrar y efectuar las
medidas con el mismo.
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Fig. 3. Esquemético del acoplador direccional desarrollado simulado en
AWR Microwave Office.
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Fig. 4. Resultados obtenidos mediante el simulador AWR Microwave Office
para el acoplador direccional desarrollado.

IV. LA PLACA DE CIRCUITO IMPRESO

La Fig. 5 muestra una en detalle la placa de circuito
impreso o PCB implementada. Se han afiadido abundantes
zonas de masa de RF para evitar los problemas de falsos
contactos. También, se ha afiadido un “bias hole” o agujero
metalizado a masa para minimizar el camino a tierra de la
resistencia de 50Q2 conectada entre la puerta aislada y la
masa. En la Fig. 6 muestra una fotografia de la placa de
circuito impreso del acoplador direccional montada en una
caja con los componentes soldados, asi como los conectores
BNC para la entrada, salida y puerta acoplada de la RF.

Fig. 5. PCB del acoplador direccional desarrollado.

Fig. 6. Fotografia del modulo acoplador + el médulo detector Schottky
interconectados mediante transiciones BNC-BNC.



Como se puede observar en la Fig. 6, la salida de la puerta
acoplada se ha conectado a la entrada de RF del detector
Schottky previamente desarrollado [1], como salidas de éste
pueden observarse los conectores microbanana utilizados
para extraer la sefial de DC proporcional a la potencia de RF,
con lo cual circuito detector de RF listo para su utilizacion.

V. VALIDACION EXPERIMENTAL

Para el calibrado del dispositivo detector se ha utilizado
un voltimetro digital de 6% de precision modelo Agilent
34401A, y un generador de RF modelo Agilent 8648C, todo
ello controlado mediante un PC de control y el software
WINEASYLAB desarrollado en MATLAB [11], tal como se
muestra en la Fig. 7.

Fig. 7. Tension de DC detectada experimentalmente mediante el diodo
Schottky desde 0,5 GHz a 3GHz.

Los resultados obtenidos se han presentado en anteriores
comunicaciones [1], mostrandose los valores de la tensién
detectada en funcion de la potencia de RF suministrada al
circuito detector, y a partir de la misma se ha calculado la
sensibilidad del circuito detector en mV/mWw.

Una vez calibrado el equipo, no es necesario utilizar un
voltimetro de altas prestaciones para medir la tension, sino
que es suficiente utilizar un voltimetro portatil de bajo coste
y consultar la tabla de los datos de calibracion para obtener
la potencia de RF detectada.

Para proceder a la validar el comportamiento se han
efectuado medidas del conjunto acoplador + detector hasta
en banda ancha hasta una frecuencia méxima de 3 GHz,
mediante un analizador de redes Agilent 8714 tal como se
muestra en la fotografia de la Fig. 8. Posteriormente, se ha
efectuado la misma medida hasta los 500 MHz ya que esta
GUltima es la frecuencia maxima de medida con el analizador
de espectros de bajo coste disponible en el laboratorio
docente de RF modelo HAMEG HM-5006. Los resultados
obtenidos se muestran en la grafica de la Fig. 9.

Fig. 8. Medida del S11 y S21 del conjunto acoplador + detector Schottky
mediante un analizador de redes Agilent 8714 hasta 3 GHz.
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Fig. 9. Medida del modulo de S11 y S21 del conjunto acoplador direccional
+ detector hasta 500 MHz.

Como puede observarse existe una excelente
concordancia entre los valores simulados mostrados en la
Fig. 4 y las medidas experimentales mostradas en la Fig. 9.
Las perdidas de insercion del dispositivo de medida son de
1.386 dB a 500 MHz, y tanto la adaptacion a la entrada del
dispositivo como el factor de acoplo obtenido son similares a
las obtenidas en el proceso de simulacidn.

V1. MEDIDAS CON EL CONVERSOR

Para validar el sistema de medida por reflexion
desarrollado, se ha decidido medir un amplificador de RF
comercial en concreto el modelo ZJL-6G+, de Mini-Circuits,
mostrado en la Fig. 10, el cual tiene un ancho de banda de
funcionamiento de 20 Hz a 6 GHz, aunque con el sistema
desarrollado se medird hasta 500 MHz.

Fig. 10. Amplificador comercial Minicircuits ZFL-6G+.

Ademas, se han efectuado las mismas medidas utilizando
tanto el analizador de espectros de docencia HAMEG HM-
5006 (Fig.11) y un analizador de espectros de alta gama
Agilent E4403B (simplemente para comparar la calidad de la
medida en transmisién) en la Fig.12.

Para medir el médulo del S21 simultdneamente con el
coeficiente de reflexion a la entrada del dispositivo se ha de
conectar la opcion del generador de tracking del analizador
de espectros a la entrada del acoplador direccional en ambos
casos, y la puerta de directa del mismo a la entrada del
analizador de espectros. Mientras que la puerta acoplada se
conectara al detector Schottky desarrollado, y de esta manera
tener una lectura de tension detectada proporcional a la
potencia de RF acoplada a dicha puerta.



Fig. 11.Fotografia de la medida del amplificador ZFL-6G+ de Minicircuits,
mediante el conversor desarrollado y el analizador de espectro HAMEG
modelo HM-5006.

Si se repite el proceso anteriormente mencionado sin el
dispositivo y con el dispositivo se puede obtener una
estimacion del coeficiente de reflexion o de la razon de onda
estacionaria a la entrada del dispositivo a medir (en este caso
el amplificador) y del coeficiente de transmision (ganancia)
del mismo. Los resultados obtenidos, asi como su
comparacion con los datos suministrados por el fabricante se
encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1. Comparativa entre los datos proporcionados por el fabricante, el

conversor con el analizador de espectro Agilent E4403B y el conversor con el
analizador de espectro HAMEG-HM5006 a 20MHz y a 470 MHz

Datos Medida Medida
del Conversor Conversor
Fabricante + +
Agilent E4403B HAMEG-HM5006
Ganancia
14,8 dB 15,5dB 16 dB
@ 20 MHz
Ganancia
14,84 dB 16,3 dB 17 dB
@470 MHz
WSWR
(Input) 14 1.6 1.6
@20MHz
WSWR
(Output) 1,72 2,0 2,0
@20MHz
WSWR
(Input) 1,37 1,5 15
@470MHz
WSWR
(Output) 1,64 1,9 1,9
@470MHz

VI11. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un circuito de ultra-bajo coste
(entorno a los 20€ incluyendo un voltimetro de prestaciones
medias) para convertir analizadores de espectro con
generador de tracking en analizadores de redes escalares.
Dicho circuito es utilizable tanto en tareas de investigacion
gue no requieran gran precision, como en laboratorios
docentes.

Fig. 12.Fotografia de la medida del amplificador ZFL-6G+ de Minicircuits,
mediante el conversor desarrollado y el analizador de espectro Agilent
modelo E4403B.

Los resultados experimentales obtenidos mediante el
conversor desarrollado se hallan en concordancia con las
simulaciones y en el caso del detector Schottky con los
resultados presentados por otros autores [4]. Para validar el
sistema de medida se ha medido un amplificador comercial
utilizando el sistema aqui presentado y dos analizadores de
espectros diferentes, obteniéndose resultados en plena
concordancia con los proporcionados por el fabricante.
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