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I vantaggi delle misure 
nel dominio del tempo 
mediante un VNA

G
li analizzatori di rete vettoriali (VNA - Vector Network 
Analyzer) sono strumenti di misura potenti e fl essibili. 
La loro principale funzione è la misura dei parametri di 

Scattering e la visualizzazione dei risultati nel dominio della fre-
quenza. I dati desunti da queste misure sono molto importanti sia 
per il progettista durante la fase di sviluppo sia per l’ingegnere 
di produzione che deve verifi care le prestazioni di un dispositivo 
o di un sistema.
Oltre a visualizzare le prestazioni nel dominio della frequenza, 
i VNA prevedono l’opzione “Time Domain” (dominio del tempo) 
che contribuisce a migliorare la capacità di analisi di questi 
strumenti visualizzando, come dice il nome stesso, i dati nel 
dominio del tempo (o distanza). Questo risultato è ottenuto tra-
sformando i dati nel dominio della frequenza in informazioni 
nel dominio del tempo che sono presentati in maniera analoga 
a quella di un rifl ettometro nel dominio del tempo (TDR - Time 
Domain Refl ectometer). Visualizzazioni di questo tipo suppor-
tano analisi DTF (Distance-To-Fault) e ricerca guasti in reti e 
circuiti basata sulla localizzazione spaziale.
Di seguito alcuni esempi di applicazioni per le quali è utile 

eseguire l’analisi nel dominio del tempo:
• identifi cazione della posizione di disadattamenti o disconti-
nuità signifi cative in una struttura di lancio (launch structure) 
in una fi xture o una scheda PCB;
• identifi cazione e quantifi cazione dei difetti in un assemblag-
gio di cavi;
• identifi cazione delle caratteristiche di una discontinuità (in-
duttiva o capacitiva) in una transizione all’interno di una fi xture 
o sul wafer;
• valutazione semi-quantitativa dei livelli di impedenza in una 
serie di linee di trasmissione poste in cascata;
• Gating (in pratica un fi ltraggio nel dominio del tempo) delle 
misure dei materiali in aria libera. Nel momento in cui i pro-

duttori operanti nel settore delle telecomunicazioni sono impe-
gnati nello sviluppo di apparecchiature che supportano velo-
cità di trasferimento dati di 100 Gbit/s, 400 Gbit/s e persino 1 
Tbit/s, l’esecuzione di misure di integrità dei segnali accurate 
e precise ha assunto un’importanza fondamentale. Le applica-
zioni di misura descritte nel corso dell’articolo rappresentano 
un valido ausilio per i progettisti che devono garantire un fun-
zionamento affi dabile dei dispositivi di comunicazione ad alta 
velocità delle più recenti generazioni.

Perché i VNA hanno preso il posto dei TDR

Una volta appannaggio quasi esclusivo di oscilloscopi a cam-
pionamento o TDR, le misure nel dominio del tempo sono ora 
eseguite mediante VNA. Ciò è imputabile alla possibilità di ap-
plicare la correzione di errore vettoriale (VEC – Vector Error 
Correction), abbinata al più elevato range dinamico dei VNA, 
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Alcuni VNA possono visualizzare i dati anche 
nel dominio del tempo, fornendo in tal modo 
informazioni preziose sia per i progettisti sia 
per gli ingegneri di produzione

Fig. 1 – Il VNA a larga banda ME7838A di Anritsu copre un intervallo di 
frequenza compreso tra 70kHz e 125GHz
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che può arrivare a 100 dB anche a una frequenza di 110 GHz, 
che garantisce un livello di accuratezza di misura non otteni-
bile con gli strumenti di tipo tradizionale. 
Anche nel caso si debbano eseguire misure su dispositivi 
differenziali bilanciati, un VNA con l’opzione “Time Domain” 
è uno strumento utile in quanto consente di effettuate ope-
razioni di gating e trasformazioni inverse nel dominio della 
frequenza. Quando abbinata alle funzionalità di embedding 
(aggiunta di dati della rete ai dati misurati) e de-embedding 
(rimozioni di dati della rete), questa funzione nel dominio del 
tempo contribuisce a ridurre i tempi di sviluppo. La funziona-
lità “Time Domain” è possibile grazie alla trasformata Z-chirp 
(CZT – Chirp-Z Transform) che esegue la trasformazione dei 
dati dal dominio della frequenza a quello del tempo per ogni 
parametro S. Poiché la trasformata considera i valori nel do-
minio della frequenza come dati di ingresso, ogni parametro 
può essere trasformato (compresi i parametri S differenzia-
li e mixed-mode). La trasformata Z-chirp è molto simile alla 
tradizionale trasformata di Fourier veloce (FFT – Fast Fourier 
Transform), a eccezione del fatto che l’intervallo di uscita può 
essere variabile. Ciò consente all’utente di specifi care un in-
tervallo di tempo arbitrario mantenendo uno specifi co nume-
ro di punti.

L’importanza della risoluzione spaziale

Quando si eseguono misure nel dominio del tempo, i parame-
tri più importanti per l’utilizzatore sono la risoluzione spaziale 
e la massima distanza. Le prestazioni di misura dello strumen-
to in questo caso sono determinate dall’intervallo di frequen-

za e dal numero di punti di dati (data point) che esso è in gra-
do di supportare.
La risoluzione è direttamente proporzionale all’ampiezza 
di banda dei dati nel dominio della frequenza. Per esempio, 
il nuovo VNA a larga banda ME7838A di Anritsu (Fig. 1) ha 
un’ampiezza di banda massima di 125 GHz, che si traduce in 
una risoluzione spaziale di pochi millimetri. Ciò signifi ca che 
lo strumento può fornire informazioni utili per l’analisi delle 
transizioni in dispositivi di piccole dimensioni come ad esem-
pio connettori e lanciatori (in pratica un’estensione del con-
duttore centrale del connettore coassiale), come riportato in 
fi gura 2.
La richiesta di un’elevata risoluzione spaziale è divenuta più 
pressante. A causa della crescente richiesta di banda, le di-
mensioni dei connettori coassiali, ad esempio, sono andate 
via via riducendosi. Oggigiorno sono già disponibili connet-
tori con core da 1 mm (Fig. 3) mentre sono in via di sviluppo 
connettori caratterizzati da geometrie ancora inferiori (0,8 
mm).
Mentre per il prodotto fi nale le specifi che più importanti sono 
di tipo generale, come ad esempio le perdite per rifl essione e 
le perdite di inserzione, il progettista deve avere una visione 
interna dettagliata del prodotto durante la fase di sviluppo. Il 
connettore avrà un supporto a perlina per il conduttore cen-
trale, linee in aria, adattatori di impedenza e diversi altri com-
ponenti che infl uenzano le prestazioni del prodotto (Fig. 4).
Grazie alle misure nel dominio del tempo, è possibile analizza-
re l’effetto di tutte queste componenti interne per una messa a 
punto ottimale del progetto.
Una tipica misura effettuata con un VNA di questo dispositi-
vo coassiale è riportata in fi gura 5. Il grafi co superiore è una 
misura di S11 (coeffi ciente di rifl essione) che evidenzia le 
prestazioni complessive del dispositivo. Il grafi co inferiore è 
una misura nel dominio del tempo del medesimo dispositivo. i 
singoli picchi rappresentano le variazioni di impedenza in vari 
punti all’interno del connettore.

Misure di gating con un VNA

Le misure sui materiali a frequenze dell’ordine del THz sono 

Fig. 2 – Per misurare un disadattamento su un’intercapedine (air-gap) 
di 2 mm è richiesta un’elevata risoluzione nel dominio del tempo

Fig. 3 – Esempio di connettore di tipo a candela (spark plug) da 1 mm
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ampiamente utilizzate nei settori militare e della sicurezza per 
caratterizzare materiali e rilevazione armi “invisibili”. Anche nel 
settore industriale è molto sentita l’esigenza di caratterizzare 
in maniera precisa materiali solidi, semi-solidi e liquidi. Mentre 
per alcuni materiali è possibile utilizzare un set-up (ovvero una 
predisposizione) di misura che prevede le tradizionali fi xture 
come linee di trasmissioni in guida d’onda o coassiali o sonde, 
per altri è necessario adottare un approccio differente.
Il metodo più comunemente adottato prevede la misura del 
materiale nello spazio libero. Ciò semplifi ca la manipolazione 
di materiali come fi lm sottili o materiali con una superfi cie ru-
vida. Lo svantaggio è rappresentato dal fatto che non è possi-
bile utilizzare i metodi di calibrazione e le tecniche di misura 
tradizionali.
Le misure nel dominio del tempo permettono di eliminare que-
sti problemi: un VNA consente l’uso di fi nestre temporali (time 
gate) per escludere determinati tipi di dati (come ad esempio 
le antenne utilizzate per il set-up della misura). L’elaborazione 
successiva (post-processing) consente il calcolo delle pro-
prietà del materiali quali ad esempio permittività, conduttività 
e tangente di perdita. Nella fi gura 6 è riportato il set-up per 
misure quasi ottiche che prevede l’uso di un VNA e specchi a 
focalizzazione parabolica.
Le misure nello spazio libero sono di solito compromesse dalle 
rifl essioni multi-cammino perché spesso è impossibile predi-
sporre un’area completamente schermata attorno al disposi-
tivo sottoposto a collaudo (Fig. 7). Ciò dà origine a percorsi di 
trasmissione addizionali che sovrappongono interferenze sul 
segnale del percorso diretto.
Con il nome di gating si indica il processo mediante il quale si 
selezionano o si eliminano determinati difetti durante l’analisi. 
Nell’esempio riportato in fi gura 8 è stata utilizzata un’ampiez-

za di gate di 10 mm al fi ne di ridurre l’ondulazione provocata 
dalle trasmissioni multi-cammino. I risultati del processo di ga-
ting possono essere lasciati nel dominio del tempo ma, molto 
spesso, sono trasformati – con una trasformazione diretta – in 
modo da ottenere i risultati nel dominio della frequenza corri-
spondenti allo scenario modifi cato generato (ovvero privo de-
gli effetti che sono stati fi ltrati). È possibile utilizzare gate pas-
sa-banda e passa-basso. Questo è importante perché i set-up 
delle misure nello spazio libero sono a banda stretta. In queste 
applicazioni sono spesso impiegate antenne a tromba (Horn): 
si tratta di dispositivi limitati in frequenza che richiedono l’uso 
di un gate (fi ltro temporale) passa banda.

Misure di integrità dei segnali

Ora che la velocità del traffi co Internet gestito dai data cen-
ter ha raggiunto velocità di trasmissione dati che arrivano a 
1 Tb/s, le interconnessioni dei dispositivi si sono trasformate 
in  veri e propri “colli di bottiglia” per le trasmissioni. I produt-
tori di connettori impegnati a garantire un’elevata integrità 
dei segnali in presenza di alte velocità di trasferimento dati a 
costi contenuti devono essere in grado di ottenere una corri-
spondenza molto precisa tra simulazione e misura durante lo 
sviluppo dei prodotti. Per questo motivo è necessario attinge-
re al know how degli esperti nel campo delle microonde. In 
particolare, i progettisti devono misurare il tempo di salita e il 
ritardo di propagazione dei dispositivi ad ampia banda, come 
ad esempio cavi coassiali, commutatori e amplifi catori utilizza-
ti nei sistemi optoelettronici.
Solitamente, per la misura del tempo di salita e del ritardo si 
faceva ricorso a oscilloscopi a campionamento unitamente a 
generatori di impulsi con fronte di salita veloce. Ora che le am-
piezze di banda dei VNA hanno superato quelle degli oscillo-
scopi, gli analizzatori di reti vettoriali si propongono come una 

Fig. 4 – Struttura interna del connettore riportato in Q gura 3

Fig. 5 – Misure nel dominio della frequenza (sopra) e del tempo (sotto) 
relative al connettore di Q gura 3
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valida alternativa per la misura del tempo di salita e del ritardo 
di propagazione di dispositivi operanti a elevata velocità. In 
pratica i progetti che prevedono velocità di trasferimento dati 
maggiori di 20 Gb/s richiedono l’uso di soluzioni di collaudo 
che supportano frequenze comprese tra pochi Hz (near DC) 
a 70 GHz (o anche fi no a 110 GHz) in una singola spazzolata 
(sweep). 
Questo perché il concatenamento dei dati misurati da più 
VNA è un’operazione molto onerosa in termini di tempo e pre-
senta un’elevata probabilità di introdurre errori.
Nei connettori ad alta velocità, i problemi di trasmissione 
sono spesso causati da vias (connessioni tra i vari strati di 
un circuito stampato), “impilamenti” o pin del connettore. An-
che in questo caso i dati nel dominio del tempo, caratterizzati 
da un’elevata precisione, ottenuti da un VNA a larga banda, 
quanto campionati su molti punti, consentono di localizzare 
in modo preciso l’ubicazione di qualsiasi problema. Per esem-
pio, il VNA a larga banda ME7838A di Anritsu, caratterizza-
to da un’ampiezza che arriva a 125 GHz e da un massimo di 
100.000 punti di dati rappresenta la soluzione ideale.

In molti casi la trasformazione nel dominio del tempo è ese-
guita sui dati desunti dalle misure di S11 (coeffi ciente di ri-
fl essione), ma può essere applicata per tutti gli altri parametri 
S. Un tipico esempio è rappresentato dalle misure del tempo 
di salita di dispositivi di trasmissione dati operanti a elevata 
velocità. Tali misure sono basate sulle risposte al gradino di 
S21 (coeffi ciente di trasmissione diretta). Il VNA effettua que-
ste misure con tempi di salita dell’ordine di 9 ps (in un sistema 
operante a 110 GHz). Le opzioni di elaborazione (passa-basso, 
passa-banda e gating) si applicano alle misure della risposta 
nel dominio del tempo di S21.
Oltre a ciò, le tecniche di correzione dell’errore messe a dispo-
sizione dal VNA consentono misure più accurate del tempo di 
salita, misure che in un oscilloscopio potrebbero venire pena-
lizzate dall’utilizzo di cavi e adattatori non adatti.
In linea generale, la modalità “time domain” di tipo passa bas-

so è quella più utilizzata per le misure di integrità dei segna-
li. La modalità passa-basso ipotizza l’esistenza di dati a una 
frequenza prossima alla continua: ciò consente all’utente di 
calcolare le risposte al gradino e creare una trasformata reale 
pura.
Poiché il valore in continua deve essere integrato dal tempo 
0, esso riveste una notevole importanza. In molti casi il VNA 
estrapola il termine in continua dai dati di frequenza esistenti. 
Un calcolo poco preciso del termine in continua darà luogo 
a misure di impedenza instabili (i VNA di Anritsu utilizzano 
un’architettura di tipo circuito a ponte rifl ettometrico/accop-
piatore direzionale per migliorare l’accuratezza del modello e 
garantire una migliore corrispondenza con i dati del simulato-
re EM – elettromagnetico - tridimensionale).
Questo concetto può essere illustrato facendo riferimento 
alla misura del tempo di salita di un amplifi catore di pilotag-
gio (driver amplifi er) a 40 Gb/s condotta mediante un VNA 
operante a 110 GHz. In primo luogo è richiesta una misura 
del tempo di salita della risposta in trasmissione del VNA. In 

Fig. 6 – Esempio di set-up di misure di quasi-ottiche utilizzando un VNA 
e specchi a focalizzazione parabolica

Fig. 7 – Le riT essioni multi-cammino possono interferire con le misure 
nello spazio libero

Fig. 8 – Misure nello spazio libero di un materiale fatto di cellulose: 
l’ondulazione nei dati è prodotta dalla trasmissione su cammini multipli
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questo caso viene eseguita una calibrazione su 12 termini. Uti-
lizzando una linea passante (through line) è possibile misurare 
la risposta al gradino di S21 nel dominio del tempo (Fig. 9). 
Il tempo di salita (ovvero il tempo impiegato dal segnale per 
passare dal 10% al 90% del valore fi nale) è misurato a una velocità 

pari a circa 9 ps.

A questo punto si eseguono misure sull’amplifi catore a 40 
Gb/s. La risposta nel dominio del tempo di S21 in questo caso 
e la misura composita dei tempi di salita del VNA e dell’ampli-
fi catore. Lo sfasamento di 180° nella risposta del coeffi ciente 
S21 dell’amplifi catore è visualizzata sotto forma gradino inver-
tito nel modalità “time domain”. Come visibile in fi gura 10, il 
tempo di salita composito misurato è pari a 12 ps.
Il tempo di salita dell’amplifi catore può essere calcolato utiliz-
zano il teorema della radice della somma dei quadrati (RSS 
– Root Sm Square):

quindi, 

In modo simile il ritardo di propagazione attraverso l’amplifi -
catore può essere misurato dal punto al 50% della risposta al 
gradino, ovvero:

In defi nitiva, le misure nel dominio del tempo sono uno stru-

mento che permette ai progettisti di avere una visione det-
tagliata del passaggio del segnale attraverso un dispositivo. 
Le misure di integrità dei segnali sono divenute un elemento 
essenziale per una completa caratterizzazione di dispositivi 
ad alta velocità e solamente ricorrendo a un VNA è possibile 
eseguire le misure richieste simultaneamente nel dominio del 
tempo e della frequenza. 

Fig. 9 – La risposta al gradino corretta del VNA operante a 100 GHz è 
caratterizzata da un tempo di salita di 9 ps

Fig. 10 – Tempo di salita invertito e risposta al ritardo di propagazione 
dell’ampliQ catore
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