Capitulo 1
Medida de la impedancia en microondas:
analizador de circuitos

En Ingenieria de Microondas los parametros basjae
indican la transferencia de energia entre puegdbsituito,
son los parametros de dispersion. La medida deslich
parametros esta basada en la medida del coefidente
reflexion (equivalente a la medida de la impedaporaa
transformacion bilineal que las relaciona) quedstsermina
la potencia que se transmite o refleja en un puito
circuito. En este capitulo se explican los fundaio®ede
dicha medida, desde la linea ranurada hasta ltizad@es
de circuitos.

Daniel Segovia Vargas
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— Opciodn de la medida del tiempo
— Calibracion.
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FUNDAMENTOS DE LA MEDIDA DE IMPEDANCIA

LINEA DE MEDIDA

amplitud: linea
de ranura,

\MP

PUENTES Y BANCOS

Comparacion de

amplitudes:
acoplos

directivos

Referencia de
fase:
cortocircuito
terminal
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ESQUEMA DE UN BANCO DE MEDIDA EN GUIA
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MEDIDA DE LA IMPEDANCIA CON UNA LINEA DE
MEDIDA (RANURADA)

 En Microondas lo que se mide directamente es |
coeficiente de reflexion, no la impedancia. ¢ el
e La expresion del coeficiente de reflexion viene j % % vi .
dada por: i & &—Plano de
S L o R R SR o
— |+ EXF(J m &) _ I— B?XF(_ J m &) — Ii _ Ir V|_ :V+ +V— ESTACIONARIA Cortocircuito
PV Vel B0 =T, exd- 2] (B 2) .
e En Ia\éonda [s.eéqcl(&:%[gz una potencia: Y P
P=KOL+I, exp(- 2] EBQ\ =K [(Il+\I'L\ +2ELI'L\E:05{2EBQ—¢))
» Larelacion de onda estacionaria nos permite Vomax
averiguar el médulo del coeficiente de reflexion ijN \/\/ capaciiva
ROEP = I:)mélx — (1+‘I_L‘)2 ROE = S:Vméx — (1+“—L‘) ‘ L‘ :S—_lvm;
Finin (1_‘rLD2 Vimi (1_“—"‘) S+1f W \/\ Carga
« Para la fase hay que introducir una referencia (- ¥ inductiva
calibracion): se coloca un cortocircuito en la “ —

posicion de la carga a medir
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MEDIDA DE IMPEDANCIA : CARTA DE SMITH

 De larelacion de onda estacionaria se
obtiene el modulo del coeficiente de
reflexion y de la referencia (calibracion)
|la fase de dicho coeficiente.

» Con el coeficiente de reflexion se obtiene 1(0)
la impedancia:

B VRV U B O S
29T, T, e
 Laimpedanciay el coeficiente de
reflexion estan relacionadas por una

transformacion bilineal que permite PLANO [
obtener una herramienta grafica: carta de
Smith.

. z-1 . _1—(u2+v2)
Z=r+ | Xx=l=——=u+)v r= SR

z+1 (1-u)? +v
_ > = <
L L+(ujv) 2
r+ |xX= - X =
1-(u+ jv) (1-u)? +v?
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PUENTES Y REFLECTOMETROS

La linea de medida mide sélo a una frecuencia
Es muy laborioso el proceso de medida aunquediagds sean estrechas.
Para medir mediante comparacion de una cargd@®emeia con otra carga
Incognita se necesitara una red de cuatro puertas:

— Una con la carga incognita.

— Otra con la carga de referencia.

— Un generador de ser

— Un detector donde se refleje la comparacion.

Otras opciones de medida:
— La doble T/ T mégica (rat race en su version impresa).
— El acoplador direccional.
— Puentes de impedancia.
— Banco reflectométrico.
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UNIONES DE CUATRO GUIAS: DOBLE T

A\ Simetria|s,, = s,
£-plane orm Propiedades de la T plano H
4 I — Sia = Sy
7 ——A2p Propiedades de la T plano E
LA~ Hpiane orm .

Octopolo sin péerdidas, =0

@ (a] @

| | (S: S> S35 Sa)

i w f[ = S, 1 793 Sy

@ \lf/‘ I 2 @ \ (/ @ ; S3 83 S O
L) (c] ' S, S4 O 5214)
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UNIONES DE CUATRO GUIAS: T MAGICA

Sila doble T se adapta desde las guias 3y &eade la doble Tesuna T
magica. De aqui resulta:

=s,, =0
S33 44 8132 28142 :%
$:=S5,=0
De donde la matriz de parametros S de una T mégma la forma:
0O 0 em g
110 0 -¢e™ e
S="~| | |
J2le™ -e™ 0 0
e e 0 O
La T magica mantiene las propiedades de la dolplerd, ademas, tiene
propiedades de acoplo directivo donde:
— la relacion de amplitud es siempre de 3 dB

— una salida se encuentra desfasada 180° respecto a la otra
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REFLECTOMETROS BASADOS EN DOBLE T/ T

MAGICA
Generador
3 2
as
&

CELGE “.| Doble Tf Tmégic% Carga_
problema — — referencia
b, b, i 4 b,

1 Detecto

* Un reflectbmetro es capaz de medir el modulo del coeficien&flézion mediante la
comparacion de las potencias incidentes y reflejadas en lapraldama.

« Elesquema se basa en:
— La carga de referencia esta perfectamente adafatadd

{(Sll[[rp_l)mlJrSlS@g :0:>b _ S8, T @, = P
Sia I:[rp [ =Db, ) 1_Sll[l]-p * ].—Sll|:|]-|o2

_ So (B [P_pz P

3
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REFLECTOMETROS BASADOS EN DOBLE T/ T
MAGICA (1)

La potencia detectada resulta proporcional al valor del médulo dedieaed de reflexion
de la carga problema si,;s0 (T magica).
Causas de error:
— Si§;#0 se produce un error llamado de fase por ser peapl al argumento dg,
ry, f-sutr, )<< des o, )
— Sila carga de referencia no esta totalmente adaferror de referencia)
_1 2
P, _4¢rp -T, [P3:>[rpm - rr]s r, shrp ) +rr]
Ejemplos, supongamos una T magica cgr(0476 y referenci\ﬁr\ =0.0099
— Carga a medir esta bien adaptao*ﬁp =0.0476
+ Errorde fasel, [0.9977< T, <, [1.0023= T, =00476+ 023%

* Error de referencia |‘IO =0.0476+ 0.0099(20%)
 Cuando la carga a medir esta proxima a la adajgmdaas importante el de referencia.

— Carga a medir cualquielkﬁIo =05
» Error de fase: [, =0.5000+ 0.02344.8%)
» Error de referencia:  I') =0.5000£ 0.0099(2%)

« Es mas importante el de fase.
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ACOPLOS DIRECTIVOS

« Definicion: dispositivo de 4 puertas totalmentagtdado donde, para cada
puerto de entrada, existe un puerto aislado.
 Tipos de puertos:
— Transmitido: aquel al que se transmite la mayor cantidad de @otenc
— Acoplado: aquel al que se transmite la menor cantidad de potencia
— Aislado: aquel al que, idealmente, no se transmite ninguna potencia
e Diferencias con la T magic
— El puerto acoplado y transmitido no tienen que ser iguales.
— El puerto acoplado y transmitido estan desfasados 90°.

« Sientrando por 1 el puerto aislado es el 2, laimgesulta:

0 0 s; s,
1: entrada == == 4: transmitida 0 0 s, S,
S=
- S; S3 0 O
2: aislada <= = 3. acoplada

Sy S 0 0
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PUENTE DE IMPEDANCIA

2

La senal en el brazo 4 se compone de
— Sefial reflejada en la carga problel’)|: S5 (S, [rp [a,
— Seiial procedente dgdebido a un aislamiento imperfect8s4 [ag
— Sefial reflejada en la carga de refererigla |S,[S, [T, [a,

Las dos ultimas producen error.

Se suelen utilizar acoplos de alta relacion de acoplamiento (-pad&)yeducir los

errores. Por lo que si:
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SE ~ Sefal directa de 3: 0.@l
1514 = 0.9950= Senal reflejada en la referencia: 0.@39[r|
ETR 001
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PUENTE REFLECTOMETRICO

Se da un paso mas respecto al puente de impedancia: se sustiityla@or generador
por un generador de barrido para tener una medida en banda de frecuencia.

SE SUPONE CONSTANTE LA RESPUESTA EN FRECUENCIA DEDOS LOS
ELEMENTOS EN TODA LA BANDA.

|

; PRESENTACIO
T

Generader

de barrido /

Control de frecuencia
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BANCO REFLECTOMETRICO

 Se da un paso mas respecto al puente reflectomeétrico: seysustitarga de referencia
por un detector que, ademas de estar adaptado, proporciona una seiatdeaef

« Esto reduce mucho I% errores debigj a las inestabilidades dadosdpees
4 4

||_ |2 = Pr = |SB|2 = 813|2 — P4 ~ P4 — |4
2 2
TR s R |syf DPl| . s/ 'R R L
(13|
| v r
; ' PRESENTACIO
T
Generader
2‘p—_ 3| de barrido /
! Control de frecuencia
i
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PUENTE INTERFEROMETRICO

* Objetivo: medida de cuadripolos por sustitucion.
 Se mide la potencia transmitida sin cuadripoldilfcacion en transmision) y con cuadripolo

/.

Cuadripolo / —
Ondaincidentel/ amedir/ Onda transmitida 1

Carga
adaptada | B Carga
Generador | adaptada
de barrido

B= onda transmitida 2 — onda transmitida 1

/Atenuador / /Desfasador/ /

calibrado/ / calibrado

\ 4

PRESENTACION

Onda incidente 2 / Onda transmitida 2

e La sefal se divide en dos iguales en una T-magica ouna T.

* Una sefal proporcional a la diferencia de las transmitidasdenbcazo se recoge en el
brazo diferencia (E) de la T magica.

e Sjtodos los elementos estan bien calibrados la Unica forma de larséaal en el brazo
diferencia es que el cuadripolo a medir sea idéntico al demefare
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ANALIZADOR DE REDES

Es practicamente el Unico sistema de medida dedamnxias que se emplea en [

actualidad.
Puede ser:

— Analizador escalar: mide solamente el modulo de los parameti@ndmision o

reflexion.

— Analizador vectorial: mide modulo y fase de los parametros S.

Su evolucion se ha producido en una doble |
— Incremento de prestaciones

» Fiabilidad, precision, facilidad de manejo, rapidez, estabilidéeracion.

— Incremento en frecuencia
* Incremento del rango integrado.

« Adicidon de puentes externos para aumentar mas la frecuencia.
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DIAGRAMA DE BLOQUE DE UN ANALIZADOR
ESCALAR

Permite obtener las medidas de los modulos de transmision ygafeaxi
funcion de la frecuencia

» DETECTOR — g
R
Referencia
Generador
de barrid :
Sistema d
» DETECTOR (- ~» presentacion
A y control
Reflexiéon
—p
D.UT. | DETECTOR |- g
B
Transmision
Acoplador Acoplador
de referencia de reflexion
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DIAGRAMA DE BLOQUE DE UN ANALIZADOR
VECTORIAL (1)

El objetivo es la medida de la amplitud y la fase de los parasns.

Respecto al analizador escalar: se sustituyen los circutestal®s por conversores de

frecuencia de forma que se reduce la frecuencia de la sena@bugauficientemente

pequeno donde se puede obtener la frecuencia de salida en un voltimetro digita

Las frecuencias intermedias se obtienen mediante PLL enganchatisnaiestra de sefia
— Proceso muy complejo si los margenes de medidgramales.

La sensibilidad llega a valores de -90 a -100dBm con margenes din&@®ai8oxB.

Generador
de barrido

»
>

Oscilador PLL

N

»
»

Sistema de
| presentacion
y control
A

S =

D.U.T.

Acoplador Acoplador
de referenciade reflexion
Grupo de Radiofrecuencia, Electromagnetismo,

Conversor | |
RF-FI BPF
Conversor | |
RF-FI BPF
Conversor
RF-FI BPF
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DIAGRAMA DE BLOQUE DE UN ANALIZADOR
VECTORIAL (1)

 Como reflectbmetro se usa un acoplador direccional:
— Cubriendo la banda total mediante circuitos del@anuy ancha.
— Mediante varios circuitos conmutados.

« Para medir los cuatro parametros sin necesidad de desconddmtienaa se disponen de
dos circuitos reflectometros como se muestra en la figura.

a b b, &

buT | Py

& GENERADOR
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ANALIZADOR VECTORIAL (111)

Puente interferométrico con dos acopladores direccionales pardaeitamutacion,
Para la medida de la fase es necesaria la conversion denfriecadandas inferiores
Va provisto de un receptor de comparacion o voltimetro vectorial.

U7
.

BiAS
INPUT
BLAS
BLOCK
50 OHM
DUAL DIRECTIONAL b fTERMmATtow
{+4 to COUPLER
a1 -24 dBm)| \ a
POAT A =
' ) 4 '
! l : LINEL
FI'HETCHEF!
: N | I REF OUTPUT
: 9 {-16 to 44 dBm]
: {-16 10 ‘E YREFERENCE
i < 44 dBm} ! COAX EXTENSION  TEST OUTPUT
-——-s-‘.'}
1 o BlAS {f. 10 dﬂﬂ‘}
]
- S BLOCK: & o RF INPUT
i < +8 to -20 dBm
1 3dg
1 rPAD
' l—
‘&—fﬁ
FORT BL 2 S
L BIAS
DUAL DIRECTIONAL BLOCK
COUPLER 50 OHM

TERARMINATION

BIAS
WNPUT
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ANALIZADOR VECTORIAL (1V): receptor de

comparacion

HP E=1t4 HP BI04

RE
TEST
SIGH AL

D———{ MIXER

. .
I .

AUTD
TUNING 2ND

LOCAL Lo
OSCILLATOR
I .
b PHASE
LOCx
HEFESENEE
SIGNAL

>—1 MIXER

“‘/

‘ b
L
> M

o Sl
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ANALIZADOR VECTORIAL (V). prestaciones de los
modelos iniciales

TRANSMISION

La precision es muy buena, tanto en amplitud como en fase

T8

=
o

|
—

] 10 20 36 49 B0 &0
ATTENUATION OR GAIN MEASURED {d8)

P
wn

Amplitude accuracy (60 dB dynamic ranga)
IF gain control: 69 dB in 10 dB and | dB steps.
=0.1 dB/10 dB . .
=005 dB/I dB =0.2dB maximum cumulative
Display: 0.05 dB/dB from midscreen. o
Phase accuracy
Phaza oftset: 0.3°/20° step: maximum 3° for 360° change.
Display: 0.0657 /degree from midscreen.
Connsctors: RF Input, Type N female stainless steel; Measurement
Ports, APC-7 precision 7-mm connectors,

AMPLITUDE UNCERTAINITY (1dn)

w
a
w
c
(=}
w
o 4 g R e O
= I .= 7| WITHEOdB DIFFERENGE BETWZEN
[ - REFERENCE AND TEST CHANNELS
z -
: ¥
i
%2
2 WITH EQUAL SIGNAL LEVELS !
=) IN REFERENCE AND TEST CHANNELS !
w - 4
F ’
o : " ” ! ) L
] 40 ] 120 160 200

PHASE READING (:PEGREES)
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ANALIZADOR VECTORIAL (111)

Puente interferométrico con dos acopladores direccionales pardaeitamutacion,
Para la medida de la fase es necesaria la conversion denfriecadandas inferiores
Va provisto de un receptor de comparacion o voltimetro vectorial.

U7
.

BiAS
INPUT
BLAS
BLOCK
50 OHM
DUAL DIRECTIONAL b fTERMmATtow
{+4 to COUPLER
a1 -24 dBm)| \ a
POAT A =
' ) 4 '
! l : LINEL
FI'HETCHEF!
: N | I REF OUTPUT
: 9 {-16 to 44 dBm]
: {-16 10 ‘E YREFERENCE
i < 44 dBm} ! COAX EXTENSION  TEST OUTPUT
-——-s-‘.'}
1 o BlAS {f. 10 dﬂﬂ‘}
]
- S BLOCK: & o RF INPUT
i < +8 to -20 dBm
1 3dg
1 rPAD
' l—
‘&—fﬁ
FORT BL 2 S
L BIAS
DUAL DIRECTIONAL BLOCK
COUPLER 50 OHM

TERARMINATION

BIAS
WNPUT
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ANALIZADOR VECTORIAL (VI): prestaciones de los
modelos iniciales

REFLEXION

La precision no es tan buena, pero se pueden reducir los errores enedlidnacion

s N

Magnltude accuracy:

Magnituda accuracy: . = p.= =(0.0310-+ 003 p, +0.09p,) 2-8 GHz.
p.= =(0.0395 + 0.03 p, + 0.067 p:%) 0.11-1.C¢ GHz, p+= =(0.0316 + 003 p, + 0.135,7) 8-12.4 GHz.
p.= =(0.0847 + 0.03 p, + 0.067 p+*) 1.0-2.0 GHz. p. = magnitude uncertainty.
p .= magnitude uncertainty. #. = measured reflection cocflicient magnitude.
pL = mecasured reflection coefficient magnitude.
.20
0.70 | 7 B-12.4 GHr
i
; i B—12.4 Griz
= = .. 015 2-2 GH:
- o 3 3
= _ ois 1.0-2.0 Gre ¥z i
£3 : cx ENCLUDING DIRECTIVITY EARORA 2-b GHz
i INCLUDES DIRECTIVITY EAROR | T340 oy gz 1 1
Ciied ]
L 3 010
E-2-R -] sz
SE 50
=4 o2
2g =7 eos % -
P o X {
b | i DIRECTIVITY ERACR CANCELLED
l DIRECTIVITY EAAOA CANCELLED { |
5 ? o
& : l l i a 02 0.4 0.5 0.8 1.0 1:2
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 REFLECTION COEFFICIENT MEASURED o L)
REFLECTION COEFFICIENT MEASURED LoLt
i Phase accuracy:
L ase accuracy: g S 4, =sin"p Jp, for & <907
= 4
L=sinTp o, or &, < 90°. ¢, = phasc uncertainty.
%, = phase uncenrainty, -
a5 - 3 ] }
P . | { C a0 |— ! ]
2 i = ]
G 35— S ¥ —
E == HNCLUDES DIRECTIVITY ERRORA g i INCLUDING DIRECTIVITY ERROR
? 30 b—0 = 30
I o= |
= 1.0-2.0 GHs I § v
X 2 = 20 +
E‘ / DIRECTIVITY EAROR CANCELLED E 5 DIAECTIVITY ERAQR CAMNCLLLED
218 § +
B-12.4 GHx
§ 10 ! | ! w 10 i ! —rB8—12.4 GHr
- 0 31-1,0 GHz | > '.'(' 2-8 Gru
3 b + B 5 —— z & 2-3 GHr
a l K ) 1
§ N i 1 J o i
o 0.2 0.4 0.6 0.3 1.0 1.2 o ©.2 04 0.8 0.3 1.0 1.2

REFLECTION COEFFICIENT MEASURED

REFLECTION COEFFICIENT MEASURED
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ANALIZADOR VECTORIAL (VIl): prestaciones de equipos

actuales

- Uncertainty (Linear)

Uncertainty (Degrees)

.02

REFLEXION

R4
~
i
P
.0t =
O
P
. s
.01 .~
=
w0 /
.03 = L
==

e 1 2 3 ad 1 6 7 8 9 1

Reflection Coefficient

\
)
\\
\.
-

SN . i
° 5] 1 2 3 4 R 6 ? ] 9 1

Reflection Coefficient

8 GHz
18 GHz
26.5 GHz

8 GHz
18 GHz
26.5 GHz

Uncertainty (degrees)
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N Uncertainty (518] 8

TRANSMISION

19 = 8 GHz
—te 18 GHz
5 e 26.5 GHz
2
/
1
S
.2 =
o
.1 =t =
.05 —
S8
.a1
18 20 3e 40 50 2] 29 (<15 .
Altenuation (dB)
sa —_— 8 GHz
it 18 GHz
— 5
20 / 26.5 GHz
19
S
5 s
-
1
B s —
2
1=
] 10 20 30 a0 S0 6o 70 089

Altenuation (dB)
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ANALIZADOR VECTORIAL (VIII): aumento de frecuencia
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ANALIZADOR DE REDES: medidas en el dominio del
tiempo

El analizador de redes consta de un receptor setsEodino:

— MIDE EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA
La evolucion en la Electronica y en el ProcesatBigle Sefial permite realizar
procesadores digitales (a frecuencias cada vezreg)ygue muestrean la sefial y
efectian FFT o IFFT.

Si se realiza la transformada inversa de Foueigruede obtener la respuesta en
el dominio del tiempo: g(t) = IFFT (G(w

La resolucion en el dominio del tiempo es funai@ila anchura de banda
empleada en el dominio de la frecuencia.

Posteriormente se pueden emplear filtros digit&iegorales que permiten
separar las distintas respuestas temporales.

Es util en las medidas de antenas en campos estgren calibracion de cables.
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ANALIZADOR DE REDES: medidas en el dominio del
tiempo (II)
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ANALIZADOR DE REDES: medidas en el dominio del
tiempo (I11)
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Ungated Antenna Patlern versus Theorelical at 125 MHz: Plotted in a Polar Format.
Ungated Antenna Pattern versus Theoreiical at 125 MHz: Plotted in a Rectangular Format.
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Gated Antenna Pattern versus Theorelical at 125 MHz: Plotted in a Polar Format.
Gated Anlenna Pattern versus Theargdcal at 125 MHz: Plotted in a Rectangular Format.
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ANALIZADOR DE REDES: CALIBRACION

2 3

En la transparencia 13 se vio que la sefial en el detector rulaareeste la procedente de
la carga problema sino que se componia de otros términos.

Hay errores inherentes al sistema y que no depende del cuidadoogngaen la medi

Conviene estimarlos para luego compensarlos en la medida corresporithentécnica
se denomina CALIBRACION

Modelos de error:
— Modelo para la medida de reflexion:
« Se calibra sélo el puente reflectométrico.
* Es un modelo de una puerta con tres términos.
— Modelo para la medida de reflexién y transmision:
« Se calibra el puente interferométrico completo.
* Es un modelo de dos puertas con doce términos.
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ANALIZADOR DE REDES: calibracion, modelo de tres
términos.

i ]
Eor

S1im

Esr Suna]

U Enr

A

Parametro de partida: coeficiente de reflexion realmente megljdo,
Objetivo: determinar el coeficiente de reflexion de la carga gnodol g, , en el grafo.
— Se hace mediante la medida de las fuentes deydaarompensacion en el parametro a medir.
Modelo de tres términos:
— Aislamiento no perfecto en el acoplador lo queaguce en una directividad finita, &
— Desadaptacion en la fuente;E
— Diferente respuesta en frecuencia: E

El coeficiente de reflexion medido valdra:

S,y = Epe + Sya L Ege
1M DF

1-8,alEs
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ANALIZADOR DE REDES: calibracion, modelo de tres
términos (I1).

o Para calibrar se usan cargas patron conocidas. Modelo ORL

 Modelo de tres términos usa tres cargas conocidas:
— Carga adaptada;;$=0 = S,y = Ep¢
« La imperfeccion en la carga adaptada hace quezgauna circunferencia en lugar de u

punto. Con varias medidas se estima el valor ddefeele la circunferencia (g, con carga
perfecta)

— Un cortocircuito g ,=-1.
— Un circuito abierto ;;, =1.

e La expresion final de;g, vale:

Sim ~ EDF
ESF I:GSMM - EDF )+ ERF

Siia =
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ANALIZADOR DE REDES: calibracion, modelo de doce

terminos (l11).

Para calibrar basta con tres cargas, pues se miden en fagedas y en los dos sentidos.
Modelo ORL: carga adaptada, cortocircuito, circuito abierto.
Modelo TRL: cortocircuito, transmision directa entre puertaﬂs’mlsmn entre puertas a

través de una linea de longitud conocida.

Parametros:
— g valores de los parametros S medidos.
— S;a: valores de los parametros S re:
— Eye Y Epg: directividades directa e inversa.
— E« Y Exg: aislamientos.
— Espy Egg desadaptaciones de la fuente.
— KV E R: desadaptaciones de la carga.
— Er Y Er Exp Y Egg : €rrores por frecuencia en
reflexion y transmision directa e inversa.
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Apéndice

Conectores en microondas

En las siguientes transparencias tiene un reswoargus
fotografias de los principales tipos de conecterestentes
en microondas.
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| Conectores de RF
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CARACTERISTICAS TECNICAS

TIPO CONECTOR

FRECUEN

A
MAXIMAS.

DIELECTRICO

OBSERVACIONES

Bell Labs.

N

=
11 GHz (normal)
18 GHz (precision)

SMA
(Subminiature A)

12,4 GHz (
18 GHz (prg

4

APC-7

3,5 mm

2,92mm/K

2,4 mm

1,85 mm/V

Bell Labs.

B. Scintilla Corp.
Omni-Spectra Corp.

HP and Amphenol

HP

K es una version de
Anritsu del 2.92mm

HP/Amphenol/
M/A-COM

HP/ “V" es la version sl

1.85 de Anritsu
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