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Riassunto

In questo rapporto tecnico si descrivono le operazioni di Conferma Metrologica del
Sistema di misura dei Parametri “S” in connessione 2.92mm nel campo di frequenza da
9kHz a 3 GHz. Il risultato di queste operazioni € la determinazione dell'Indice di
Compatibilita che, se <1 in valore assoluto, valida il sistema di misura INRIM.

Abstract

This technical report describes the operations of Metrological Confirmation for the "S”
Parameters measurement system in 2.92mm connection, in the frequency range from
9 kHz to 3 GHz. The result of these operations is the determination of the Compatibility
Index which, if <1 in absolute value, validates the INRIM measurement system.



1. Introduzione

Questo Rapporto Tecnico descrive le operazioni di Conferma Metrologica del sistema di
misura dei Parametri “S” (Parametri di Scattering), in connessione 2.92mm nel campo di
frequenza da 9 kHz a 3 GHz [1]. Il risultato positivo di tale processo, di seguito descritto,
consente di validare I'affidabilita del sistema di misura utilizzato dal’'INRIM [2].

Si tratta di un confronto bilaterale tra INRIM ed un altro Istituto Metrologico Primario (NMI)
preso come riferimento per la grandezza Parametri “S”. In questo caso ci siamo serviti
dell’lstituto Primario tedesco PTB [3]. Tale confronto si basa sul calcolo dell’indice di
Compatibilita (IC) [4] tra le misure effettuate dal'INRIM su Campioni di Verifica e quelle
effettuate sugli stessi Campioni dal NMI di riferimento che rientri nellaccordo CIPM-MRA
[5] per le grandezze in questione. Le grandezze oggetto di questo confronto sono il
“Coefficiente di Riflessione” ed il “Coefficiente di Trasmissione” entrambe espresse in
forma di numero complesso Reale e Immaginario [6].

La compatibilita delle misure e verificata per valori di [IC| < 1.

2. Indice di Compatibilita

Questo parametro si ottiene attraverso un calcolo matematico che determina la
compatibilita delle misure secondo quanto indicato e descritto nella norma
ISO/IEC 17043:2010(E): “ Conformity assessment — General requirements for proficiency
testing” [4] e la cui relazione € la seguente:

Ic — _VINRIM “VNMI (1)
U(VINRIM -VNMI)

dove:
-Vinriv € il valore misurato da INRIM;
- Vnmi € il valore misurato dal NMI di riferimento PTB;
- U(Vinrim-Vamr ) indica l'incertezza estesa della differenza tra i valori misurati dal’'INRIM
e dal NMI di riferimento Vinriv-Vwmi.

Le tecniche di misura usate dallINRIM e dal’NMI di riferimento sono uguali perché si
basano entrambe sulla misura diretta dei parametri “S” tramite Analizzatore di Reti
Vettoriale ma le misure effettuate dal’NMI di riferimento (PTB) sono riferibili alle loro
realizzazioni delle Unita S| supportate internazionalmente mentre quelle del'INRIM sono
riferibili alla realizzazione delle Unita Sl effettuata dall’lstituto Metrologico Olandese VSL
tramite appositi campioni ti riferimento come indicato al paragrafo "3.1 Campioni di
Riferimento”.

Si puo percio ipotizzare la totale mancanza di correlazione tra i risultati di misura dichiarati
dallINRIM e quelli dichiarati dal NMI di riferimento.

Vale quindi la relazione semplificata:

IC - VINRIM -VNMI (2)
\/U 2(Vinrim) +U % Vawar)

dove:
-U(Vinriv) € l'incertezza INRIM;
- U(Vnmi) € lincertezza del NMI di riferimento PTB.



3. Campioni di Riferimento e di Verifica
3.1 Campioni di Riferimento

Sono i dispositivi ad una porta (“Open”, “Short” e “Load”), utilizzati per la messa in punto
del sistema di misura dei Parametri S e che ne garantiscono la Riferibilita Metrologica,
come descritto nella Procedura Tecnica PT-EM.11.3-06 Rev.08.
In questo caso sono stati utilizzati i dispositivi del “2.92mm_UserCal” di seguito descritti:

- Open “2.92mm” (m) Maury MMC8773B1 sn.E568;

- Open “2.92mm” (f) Maury MMC8773A1 sn.525;

- Short “2.92mm” (m) Maury MMC8772F1 sn.294;

- Short “2.92mm” (f) Maury MMC8771F1 sn.290;

- Load “2.92mm” (m) Maury 8775B4 sn.CV47;

- Load “2.92mm” (f) Maury 8775A4 sn.CV97.

| suddetti dispositivi sono stati tarati dal’NMI olandese VLS e sono muniti di Certificato di
Taratura CIPM-MRA:
- VSL n.E1956410 del 04-02-2021.

3.2 Campioni di Verifica

Sono dispositivi a due porte (adattatore e attenuatore) e ad una porta (carichi disadattati)
usati per il confronto bilaterale ed il calcolo dell'Indice di Compatibilita (cap.2). In questo
caso sono stati utilizzati i dispositivi del “2.92mm_VER” di seguito descritti:

- Adattatore 2.92mm(f) — 2.92mm(m) Maury 8714C2 sn.NOsn (segno blu);

- Attenuatore 50dB Anritsu 42K-50 sn.101004;

- Carico disadattato (m) Maury 1.50 MMC 8778B1.50 sn.AL99;

- Carico disadattato (f) Maury 1.50 MMC 8778A1.50 sn.AL95.

| suddetti dispositivi sono stati tarati dal’NMI tedesco PTB e muniti dei seguenti Certificati
di Taratura CIPM-MRA:

- n.38044 PTB 23 del 2023-12-14;

- n.38043 PTB 23 del 2023-12-14;

- n.38041 PTB 23 del 2023-12-14;

- n.38042 PTB 23 del 2023-12-14.

e dallIMRIM che ha emesso il seguente Certificato di Taratura ILAC-P10:
- n.24-0147-01 del 2024-02-29.



4. Operazioni di Conferma Metrologica

Di seguito sono descritte tutte le operazioni effettuate per la corretta Conferma
Metrologica.

4.1 Pulizia connettori

Tutti i connettori dei dispositivi utilizzati sono stati lavati con alcool isopropilico al fine di
eliminare depositi di sporcizia sui piani di contatto.
| dispositivi utilizzati e sottoposti a lavaggio sono i seguenti:

- Campioni di Riferimento “2.92mm_UserCal’

- Campioni di Verifica “2.92mm_VER”

- Cavi e adattatori

4.2 Misure meccaniche dei connettori

Le misure meccaniche dei connettori dei dispositivi utilizzati sono state eseguite con i
“Master Gage” presenti nei Calibration Kit in 3.5mm HP85052B e in N HP85054. Questa
operazione € necessaria per valutare eventuali protrusioni o retrusioni dei conduttori
interni dei connettori che potrebbero compromettere I'esito delle misurazioni.

| valori di retrusione/protrusione dei connettori dei singoli dispositivi sono raccolti nei file:

“20220523 _2.92mm_UserCAL” (Tab. 1)
- “20231017_2.92mm_VER” (Tab. 2)
“20230620_Cavi” (Tab. 3)
“20240209_N-2.92mm_Adapters” (Tab. 4)

contenuti nella cartella del computer di elaborazione dati “PC-e2”:
“C:\Jobs\Qualita\CONFERMA_METROLOGICA_Parametri_S\2.92mm-
K\2024\20240229 Misure_meccaniche_con E5061B”.

| valori misurati sono riportati nelle tabelle seguenti:

Calibration Kit 2.92mm Date: 23-05-2022
2.92mm_UserCal Operator: Terzi Paolo
DEVICE Limits Misured Test NOTE
(m) (um) Results
min. max.
1. Short(m) MMC 8772F1 sn.294 3,05 -15,75 -10,16 ok Master Gage 3,5mm HP85052B
2. Short(f) MMC 8771F1 sn.290 3,05 -15,75 -17,78 not ok |Master Gage 3,5mm HP850528B
3. Open(m) MMC 8773B1 sn.E568 3,05 -15,75 -5,08 ok Master Gage 3,5mm HP850528
4. Open(f) MMC 8773A1 sn.525 3,05 -15,75 -2,54 ok Master Gage 3,5mm HP850528
5. Broadband band (m) 8775B4 sn.CV47 3,05 -15,75 -22,86 not ok |Master Gage 3,5mm HP850528
6. Broadband band (f) 8775A4 sn.CV97 3,05 -15,75 -27,94 not ok |Master Gage 3,5mm HP850528

Tabella 1: Calibration Kit “2.92mm_UserCal”



Verification Kit 2,92mm Date: 17-10-2023
2,92mm_VER Operator: Terzi Paolo
Pre taratura PTB

DEVICE Limits Misured Test Results NOTE
(pm) (mm) {OK or not)
min. max.
1. Adapter Maury 8714C2 Id. segne blu 2,92mm(f) 3,05 -15,75 -38,10 not ok! Master Gage 3,5mm HP85052B
1a. Adapter Maury 8714C2 Id. segno blu 2,92mm(m) 3,05 -15,75 -22,86 not ok! Master Gage 3,5mm HP85052B
2. Attenuator 50dB 42K-50 sn.101004 2 92mm(f) 3,05 -15,75 -96,52 not ok! Master Gage 3,5mm HP85052B
2a. Attenuator 50dB 42K-50 sn.101004 2,82mm(m) 3,05 -15,75 -53,34 not ok! Master Gage 3,5mm HP85052B
3. Mismatch Maury 1.50(f) MMC 8778A1.50 sn.AL95 2,92mm(f) 3,05 -15,75 -15,24 CK Master Gage 3,5mm HP85052B
3a. Mismatch Maury 1.50(m) MMC 8778B1.50 sn.AL9S 2,92mm(m) 3,05 -15,75 -12,70 OK Master Gage 3,5mm HP85052B
4. Short (f) Rosenberger 02K12S-000S3 sn.52D92 2,92mm(f) 3,05 -15,75 -27,94 not ok! Master Gage 3,5mm HP85052B
4a. Short (m) Rosenberger 025125-00053 sn.52079 2,92mm(m) 3,05 -15,75 -8,89 CK Master Gage 3,5mm HP85052B

Tabella 2: Verification Kit “2.92mm_VER”

Caviin"N" 20/06/2023
Operatore: P. Terzi
DEVICE Accepted range | Measured | Test Results NOTE
(um) (pm) {OK or not)
min. max.
Cavo Agilent 8121-0027 sn.52037 N(f) 3,81 -16,51 12,70 not per utilizzo con E5061B
Cavo Agilent 8120-8862 sn.57185 N(m) 3,81 -16,51 -45,72 not per utilizzo con E5061B

Tabella 3: Cavi in “N”

Adapters Centric RF, N-2.92 Date: 09-02-2024
Adapters HP e Maury 2.92mm-2.4mm Operator: Terzi Paclo
DEVICE Limits Misured | Test Results NOTE
(um) (nm) | (OKornot)
min.  max.
Adapter Centric RF N(f)-2.92(m) ---> conn. Maschio 0,00 -15,24| -76,20 not ok Master Gage 35mm HP85052B
Adapter Centric RF N(m)-2.92(f) ---> conn. Femmina 0,00 -15,24| -127,00 not ok (fuori scala)
Adapter HP 2.92(m)-2.4(m) + 2.4(f)-2.92(f) ---> conn. Maschio 0,00 -1524| -15,24 ok Master Gage 35mm HP85052B
Adapter HP 2.92(m)-2.4(m) + 2.4(f)-2.92(f) ---> conn. Femmina 0,00 -1524| -15,24 ok
Adapter Maury 2.92(m)-2.4(m) + 2.4(f)-2.92(f) ---> conn. Maschio 0,00 -1524| -2,54 ok Master Gage 35mm HP850528
Adapter Maury 2.92(m)-2.4(m) + 2.4(f)-2.92(f) ---> conn. Femmina 0,00 -1524] -10,16 ok

Tabella 4: Adapters “N-2.92mm”

| limiti delle misurazioni sono stati presi dalle rispettive “User Guide” per i connettori di tipo
3.5mm (compatibile meccanicamente con il tipo 2.92mm) ed N.

Sebbene diversi valori risultino essere fuori dai limiti, si € potuto ugualmente procedere
con la taratura. | risultati della taratura sono risultati congrui con le attese e le anomalie
riscontrate nelle misure meccaniche non hanno influito negativamente sull’esito della
Conferma Metrologica.

4.3 Misure elettriche

La taratura dei Campioni di Verifica (par. 3.2), & stata effettuata dal'INRIM applicando la
Procedura Tecnica INRIM PT-EM.11.3-06 rev.08 ed utilizzando il programma di
acquisizione ed elaborazione automatica dei dati “VNAToolsll” [7]. Il “VNATOOLS _II” & un
programma prodotto dal METAS (NMI Svizzero), che implementa un modello di calcolo
delle correzioni degli errori residui del sistema indipendente rispetto quello fornito dal
costruttore dello strumento. Inoltre, il calcolo delle incertezze di misura & eseguito
utilizzando un modello che é in accordo con il documento “Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement” (GUM) [8], [9].

La taratura di ogni singolo Campione di riferimento del Verification Kit “2.92mm_VER”,
prevede 4 misurazioni, ognuna delle quali effettuata dopo una rotazione di 90° del
dispositivo stesso.



Il sistema di misura é cosi composto (Fig.1):

- Network Analyzer Agilent ENA E5061B;

- cavo Agilent 8120-8862 sn.57185 (Nm - Nm) + sequenza adattatori da N(f) a 2.92mm(m)
in Portl;

- cavo Agilent 8121-0027 sn.52037 (Nm - Nf) + sequenza adattatori da N(m) a 2.92mm(f)
in Port2;

- Calibration Kit “2.92mm_UserCal”.

Le frequenze scelte per la misura (9 kHz =+ 3 GHz) permettono di eseguire la Conferma
Metrologica del sistema su tutto il campo di frequenze disponibile. In disseminazione
guesto sistema verra utilizzato solamente nel campo da 9 kHz a 50 MHz (con copertura
ILAC-P10), come indicato nella suddetta Procedura Tecnica.

Le misure sono state eseguite utilizzando il programma di acquisizione ed elaborazione
automatica dei dati “VNAToolsll” [7] con il VNA Device:“2022_E5061B_N22-D22-L22".
Quest'ultimo contiene le seguenti caratterizzazioni del VNA per: il “Noise” (2022), il “Drift”
(2022), la “Linearita” (2022) mentre per i “Cavi” ed i “Connettori” si utilizzano i valori di
default.

Per assicurare la stabilitd nella connessione dei dispositivi ed eliminare le forze elastiche
generate dai cavi semirigidi sui dispositivi sono stati utilizzati due blocca-cavi.

—_—

Figura 1 - Sistema di misura per il campo di frequenze 9 kHz + 3 GHz



4.4 Incertezza di misura

Come detto in precedenza, le misure sono state eseguite applicando la Procedura Tecnica
INRIM PT-EM.11.3-06 rev.08 ed utilizzando il programma “VNAToolsll” [7] per
acquisizione ed elaborazione automatica dei dati.

Il suddetto programma, guida I'operatore nella fase di misurazione e terminata tale fase, lo
guida nel processo di calcolo automatico dei dati di misura e dei valori di incertezza ad
essi associati [8]. In questa fase vengono implementati un modello di calcolo delle
correzioni degli errori residui del sistema indipendente rispetto quello fornito dal costruttore
dello strumento e un modello di calcolo delle incertezze di misura che e in accordo con la
GUM [8], [9].

L'incertezza di misura € sempre espressa in valore assoluto esteso. Il VNATools Il € in
grado di fornire la tabella completa dei dati di misura e le relative incertezze estese (“U95”,
cioe probabilita di copertura del 95% in una distribuzione normale), vedi Figura 2.
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Figura 2 - Esempio di tabella di misure e incertezze - VNAToolsl|



Il VNATools da inoltre la possibilita di visualizzare I'intero bilancio delle incertezze del
dispositivo misurato per ogni punto di frequenza. Il suddetto bilancio permette di
identificare tutti i contributi d’'incertezza che concorrono al valore finale, quantificando per
ogni contributo, il rapporto rispetto al totale, espresso in percentuale (vedi Figura 3).

[ METAS VA Data Expiorer

Figura 3 - Esempio di bilancio d’incertezza per un punto di frequenza - VNAToolslI

Come gia detto in precedenza, la taratura di ogni singolo Campione di riferimento del
Verification Kit “2.92mm_VER?”, prevede 4 misurazioni, ognuna delle quali effettuata dopo
la disconnessione, la rotazione di 90° e la riconnessione del dispositivo stesso.
| 4 file prodotti dal programma “VNAToolsll”, vengono inseriti nel programma excel di
elaborazione “20221213 Elab_2.92mm_Relm_MaPh_500_Dispositivo.xIsx”, che:

- determina il valor medio delle 4 misurazioni del dispositivo;

- calcola I'incertezza finale della misura;

- prepara le tabelle dei dati da inserire nei Certificati di Taratura.
Per quanto riguarda l'incertezza finale, il calcolo tiene conto del contributo della ripetibilita
delle 4 misure e del confronto con le capacita di misura INRIM (Figure 4 e 5), applicando
l'interpolazione dei dati di incertezza dichiarati, per la determinazione dei valori intermedi.
Nel caso in cui le incertezze derivanti dalla misura risultino migliori, ovvero minori delle
capacita dichiarate, nel certificato vengono riportate le incertezze delle capacita dichiarate.
Nel caso in cui, invece, risultino peggiori, ovvero maggiori delle capacita dichiarate, nel
certificato vengono riportate le incertezze derivanti dalla misura.
Per quanto riguarda i dati da inserire nei Certificati di Taratura, il programma genera due
tabelle, una con la rappresentazione dei dati in forma di numero complesso (Reale e
Immaginario), utilizzata in questa Conferma Metrologica, e l'altra in forma di Modulo
lineare e Fase per i parametri di Riflessione e Modulo logaritmico (dB) e Fase per i
parametri di Trasmissione.
I modello del suddetto programma excel & contenuto nella cartella del computer di
elaborazione dati “PC-e2”:
“C:\Jobs\Qualita\Elaborazione_dati\MODELLI\2022_Parametri_S” ed il suo funzionamento € descritto
dettagliatamente nel Rapporto Tecnico R.T. 7/2023 [10].



Partendo dal suddetto modello sono stati creati dei file rinominati e che contengono i dati
di misura e di incertezza finali per la generazione del Certificato di Taratura n. 24-0147-01:

“20221213 Elab_292mm_Relm_MaPh_500_v1_ Adpt_con_E5061B.xIsx”

“20221213 Elab_292mm_Relm_MaPh_500_v1_Att50dB_con_E5061B.xIsx”

“20221213 Elab_292mm_Relm_MaPh_500_v1_ Mismatch150_con_E5061B”
contenuti nella cartella del Computer di elaborazione dati “PC-e2”:

“C:\Jobs\Tarature\_da gen.19

a\4_Misure_Certificati_Relazioni\2024\2024_QN2_CM_292mm_VER_con_E5061B_Post-
PTB\20240221_Elab_QN2_CM_2.92mm_VER_con_E5061B_Post-PTB”

Le capacita di misura INRIM (ILAC-P10), sono riportate nelle Figure 4 e 5:
INRIM_BF-1
Scattering parameters: reflection coefficient (Sij) on coaxial: real and imaginary, -1 to 1
Frequency: 9 kHz to 50 MHz

Connector: PC2.92

Uncertainties: absolute expanded dimensionless

+/- PC2.92
0,0 0,008
0,1 0,009
0,2 0,011
0,3 0,012
0,4 0,014
0,5 0,016
0,6 0,018
0,7 0,020
0,8 0,022
0,9 0,025
1,0 0,027

Figura 4 — Capacita di misura (INRIM ILAC-P10) - Coefficiente di Riflessione

INRIM_BF-2
Scattering parameters: trasmission coefficient (Sij) on coaxial: real and imaginary, -1to 1
Frequency: 9 kHz to 50 MHz

Connector: PC2.92
S11and $22:<0,1

Uncertainties: absolute expanded dimensionless

] PC2.92
1,000 0,01065
0,708 0,00754
0,501 0,00534
0,316 0,00396
0,100 0,00141
0,032 0,00051
0,010 0,00018
0,003 0,00007

Figura 5 — Capacita di misura (INRIM ILAC-P10) - Coefficiente di Trasmissione
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5. Calcolo dell’Indice di Compatibilita

Per il calcolo dell'Indice di Compatibilita, come descritto al capitolo 2, sono stati utilizzati i
seguenti file Excel:
“20240229 IC_Adpt_con_E5061B_Post-PTB.xlIsx”
“20240223_IC_Att50dB_sn101004_con_E5061B_Post-PTB.xIsx”
“20240223 _IC_Mismatch_con_E5061B_Post-PTB”
contenuti nelle cartelle del Computer di elaborazione dati “PC-e2”:
“C:\Jobs\Qualita\CONFERMA METROLOGICA_Parametri_S\2.92mm-
K\2024\20240229 Indice_Compatibilita_post-PTB\20240229 con_E5061B”

In essi sono stati inseriti | dati di misura e incertezza contenuti nel Certificato di Taratura
INRIM (n.24-0147-01) e nei Certificati di Taratura del’NMI di riferimento PTB (n.38044
PTB 23 del 2023-12-14, n.38043 PTB 23 del 2023-12-14,n.38041 PTB 23 del 2023-12-14,
n.38042 PTB 23 del 2023-12-14).

| punti di misura esaminati nel campo di frequenze 9 kHz — 3 GHz sono i seguenti:
- da9kHz a9,5 kHz a passi di 500 Hz;
- da 10 kHz a 95 kHz a passi di 5 kHz;
- da 100 kHz a 950 kHz a passi di 50 kHz;
- dalMHz a9,5MHz a passi di 500 kHz;
- da 10 MHz a 50 MHz a passi di 5 MHz;
- da 60 MHz a 90 MHz a passi di 10 MHz;
- da 100 MHz a 950 MHz a passi di 50 MHz;
- dal GHz a3 GHz a passi di 100 MHz.

| grafici, di seguito riportati nelle figure 6a/b (Adattatore), 7a/b (attenuatore 50 dB) e 8
(Carichi disadattati) permettono di riconoscere agevolmente la piena compatibilita e nello
stesso tempo evidenziare i punti di maggior criticita.

Indice di Compatibilita INRIM postPTB vs PTB (511-522) S

Adapter Maury 8714C2 sn.NOsn con E5061B
1,0 ;

0,5

—S511_Re

*1==ca ——— 511 Im
-

1 p
IC 00 = B RE T

=" —522_Re

‘l
h)
3

——- 522 Im
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Figura 6a: Adattatore - S11 e S22 da 9 kHz a 3 GHz
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6. Conclusioni

La Conferma Metrologica del Sistema di misura dei Parametri “S” in connessione 2.92mm,
nel campo di frequenza da 9 kHz a 3 GHz, si e conclusa con esito POSITIVO.
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