MISURE A RADIOFREQUENZA
19 settembre 2006
Prof. Michele Norgia
quarto appello 2005/2006
Tempo a disposizione 2h.
Aula N.0.1 ore 13.00
Cognome:   __________________________                   Nome:   _____________________
(stampatello)
Matricola e firma   __ __ __ __ __ __                                           _____________________
(firma leggibile)
N.B. gli esercizi non crocettati non saranno corretti; quelli crocettati ma neanche iniziati comporteranno una penalità.

Crocettare gli esercizi svolti (almeno parzialmente): 1 2 3 4 5 (6+8+7+6+6=33 p)
SOLUZIONI

Esercizio 1  (tempo stimato 20 m)

(svolgere su questo foglio e sul retro)

1a)
Si considerino due 2 giunzioni a due porte poste in serie. Che tipo di relazione lega il coefficiente di riflessione visto all’ingresso della serie con il coefficiente di riflessione di un carico connesso all’uscita? Che proprietà ha?
1b)
Si ricavi la matrice di diffusione Sserie della giunzione costituita dalla serie delle due giunzioni S e S’.
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SOLUZIONE

1a)
La relazione è di tipo bilineare. Vedi appunti del corso.
1c)
Scriviamo le equazioni delle matrici di diffusione e le connettiamo in serie imponendo che il campo in uscita da una sia uguale al campo in ingresso dell’altra.
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Risolviamo eliminando le variabili a2 e b2
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Da cui 
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Il risultato si poteva ricavare subito, in quanto sono nulli i coefficienti di riflessione all’interfaccia tra le due giunzioni, per cui i coefficienti di trasmissione sono semplicemente il prodotto dei due termini di trasmissione, mentre i coefficienti di riflessione di ingresso e uscita sono dati dalla giunzione corrispondente.
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Esercizio 2   (tempo stimato 30 m)
(svolgere su questo foglio)

2)
Si consideri un generatore a 1 GHz con impedenza di uscita ZG = 40 Ω e potenza disponibile 10 dBm. Attraverso questo generatore intendiamo verificare un misuratore di potenza, che ha un sensore formato da un partitore resistivo e 5 diodi in serie.

2a)
Supponendo adattato il sensore, si calcoli la potenza trasmessa dal generatore al sensore.

2b)
Si disegni lo schema elettrico del misuratore di potenza a diodi, indicando l’ingresso a radiofrequenza e la tensione di uscita.

2c)
Si progetti il partitore resistivo in modo tale da portare il limite della regione quadratica a 10 mW.

2d)
Se un sensore dello stesso tipo, composto da un solo diodo senza attenuatore, presenta una sensibilità di 500 mV/mW (in regione quadratica), quanto vale la sensibilità del misuratore progettato?

2a)
La potenza disponibile del generatore è la massima potenza trasferibile P0, erogata quando il generatore è in “adattamento coniugato”, si può dimostrare che la potenza sul carico è massima quando il coefficiente di riflessione del carico è pari al complesso coniugato del coefficiente di riflessione del generatore:
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in questo caso la potenza trasferita al carico vale
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 (si vedano gli appunti del corso), con PG potenza erogata su di un carico adattato.
Il coefficiente di riflessione del generatore vale
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Calcoliamo quindi la potenza sul sensore adattato:
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2c)
La massima tensione a RF sulla serie di 5 diodi, per restare in regione quadratica, vale 


VRF (5 VT ( 5( 25 mV = 125 mV
La tensione sui 50 Ω, corrispondente alla potenza di 1 mW, vale
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Per cui, per rimanere in regione quadratica, è necessario un attenuatore pari a circa 1/8 in tensione, ad esempio possiamo scegliere R2=100 ( e R1=700 (.
2d)
Ricordiamo che la sensibilità di n diodi in serie è pari alla sensibilità di un solo diodo divisa per n, infatti la tensione di uscita è data dal prodotto della corrente generata per effetto non lineare (proporzionale alla potenza a RF), che diminuisce di n2, e dalla resistenza della serie di n diodi, n volte quella di un diodo solo. Per cui


S5D = S1D / 5 = 100 mV/mW 
Ricordiamo però che è stato aggiunto un partitore di 1/8 in tensione, 1/64 in potenza, per cui la sensibilità dell’intero sensore vale S=100 mV/mW/64(1.5 mV/mW
Esercizio 3  (tempo stimato 30 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
3)
Per caratterizzare l’accoppiatore in figura connettiamo un carico con coefficiente di riflessione pari a 0.2 in modulo. Alla porta 1 connettiamo un generatore adattato di potenza 1 mW e leggiamo la potenza alla porta 3, con un misuratore di potenza adattato. In figura vediamo l’andamento della potenza misurata in funzione della frequenza. (PMAX=-17.7 dBm e PMIN=-27.3 dBm)
Supponendo che l’accoppiatore sia adattato e senza perdite, si ricavino i valori del fattore di accoppiamento K e della direttività D.
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3)
Calcoliamo il campo uscente alla porta 3, a partire dalla matrice di diffusione più la condizione di chiusura della porta 2:
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I conti sono stati molto veloci perché le porte 1, 3 e 4 sono adattate.

Ricaviamo quindi la potenza uscente dalla porta 3, che è quella disegnata in figura
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questa potenza è funzione del modulo quadro della somma vettoriale di due contributi, che si possono sommare in fase o in controfasce, al variare della frequenza.
I valori estremi della potenza valgono PMAX= 17 W(-17.7 dBm) e PMIN=1.9 W (-27.3 dBm)

Per semplificare la notazione definiamo le variabili x e y 
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E riscriviamo l’equazione precedente nei due casi di massimo e minimo:
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Da cui si ricava il sistema:
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La direttività dell’accoppiatore vale


[image: image20.wmf]dB

 

20

log

20

log

20

10

31

32

21

10

@

=

=

x

y

S

S

S

D


Considerando l’accoppiatore senza perdite, 
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Da cui otteniamo:
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Che fornisce 
[image: image23.wmf]î

í

ì

=

4

/

3

4

/

1

2

k


Delle due soluzioni prendiamo per convenzione la più piccola (la potenza accoppiata si considera sempre minore o uguale a quella del percorso diretto).

Otteniamo quindi che il fattore di accoppiamento vale 6 dB.
Esercizio 4  (tempo stimato 25 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
4a)
Si descriva la struttura e il funzionamento di un analizzatore di rete vettoriale.

4b)
Che proprietà devono avere e come è conveniente realizzare gli oscillatori impiegati in questo strumento?

4c)
Con riferimento alla struttura descritta, si spieghi in cosa consistono e come correggere gli errori di misura dovuti al crosstalk tra le due porte dello strumento.

4a-c)
Si vedano le dispense sugli analizzatori di rete vettoriali.

Esercizio 5 (tempo stimato 25 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
5a)
Si descrivano la struttura, il funzionamento e le prestazioni di un mixer ad anello di diodi. 
5b)
Si spieghi da che cosa è determinato il livello del fondo di rumore visualizzato su di un analizzatore di spettro.

5c)
Come varia il livello del fondo di rumore al crescere della frequenza misurata? Si valutino le motivazioni a partire dalle basse frequenze fino alle centinaia di GHz. 
5a)
Si vedano le dispense sui mixer.
5b)
Il fondo di rumore dipende dall’AS stesso (dalla qualità dei suoi componenti), misurato dalla noise figure. Dipende inoltre dalla RBW, in quanto il livello visualizzato è una potenza, data dall’integrazione della densità spettrale di potenza sulla banda equivalente di rumore, che è all’incirca pari alla RBW.
5c)
Il fondo di rumore cresce al crescere della frequenza, principalmente a causa dell’aumento delle perdite, che vengono compensate in fase di calibrazione, producendo come effetto sullo schermo una crescita del livello di rumore. Il salto è evidente quando si passa da una banda alla successiva, e lo è ancora di più quando si utilizza un mixer esterno funzionante su armoniche molto alte della frequenza dell’oscillatore locale.
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