MISURE A RADIOFREQUENZA
26 settembre 2007
Prof. Michele Norgia
quarto appello 2006/2007
Tempo a disposizione  2h10.
Aula S.1.1 ore 9.15
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 (7+7+7+7+5=33 p)
SOLUZIONI

Esercizio 1  (tempo stimato 30 m)

(svolgere su questo foglio e sul retro)

1a)
Si definiscano i 4 parametri di una matrice di diffusione a due porte.
1b)
Si calcoli la matrice di diffusione della cascata due generiche giunzioni a due porte, in funzione dei parametri delle due matrici di diffusione S’ e S(
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SOLUZIONE

1a)
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1b)
Con riferimento alla figura, riportiamo le equazioni delle due matrici di diffusione
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Sostituendo, otteniamo


[image: image6.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

+

-

+

+

=

-

+

+

=

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

+

+

=

-

+

=

+

=

Þ

ï

î

ï

í

ì

+

+

=

+

=

-

+

=

Þ

ï

î

ï

í

ì

+

+

=

+

+

=

+

=

22

2

21

22

11

22

12

2

11

21

1

21

1

2

12

11

22

12

2

11

21

1

11

1

1

22

2

21

22

21

1

2

11

22

12

2

11

21

1

12

11

1

1

22

2

21

22

21

1

2

12

2

11

21

1

11

22

12

11

1

1

22

2

21

22

21

1

2

12

2

11

22

21

1

12

11

1

1

'

'

'

'

)

'

'

'

'

1

'

'

'

'

'

'

(

'

'

'

'

1

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

)

'

'

(

'

'

'

1

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

)

'

'

(

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

)

'

'

(

'

'

'

'

)

'

'

(

'

'

S

a

S

S

S

S

S

a

S

S

a

S

a

b

S

S

S

S

a

S

S

a

S

a

b

S

a

S

bS

S

a

b

S

S

S

a

S

S

a

b

bS

S

a

b

S

a

S

bS

S

a

b

S

a

S

S

a

S

bS

b

bS

S

a

b

S

a

S

bS

S

a

b

S

a

S

bS

S

a

b

bS

S

a

b

Da cui si ottiene
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Esercizio 2   (tempo stimato 25 m)
(svolgere su questo foglio)

2a)
Si disegni lo schema elettrico di un misuratore di potenza con 10 diodi, posti in configurazione differenziale, descrivendo le differenze di questa configurazione rispetto a quella con diodo singolo.
2b)
Supponendo che il modello di diodo utilizzato abbia una sensibilità in regione quadratica di 400 mV/mW, si esprima la dinamica in potenza del sensore in funzione della banda B di lettura, avendo a disposizione un voltmetro differenziale con fondo di rumore di 40 nV/(Hz. 

NOTA: si supponga trascurabile ogni altro rumore rispetto a quello del voltmetro.
2c)
Si discuta la dipendenza dalla temperatura ambiente di un misuratore di potenza a ponte bolometrico confrontandolo con un sensore a termocoppia.
SOLUZIONE

2a)
Si vedano le dispense del corso.

Vantaggi: raddoppio di sensibilità e migliore reiezione ai disturbi della configurazione differenziale (compresa anche il segnale a RF residuo).
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2b)
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 = 80 mV/mW 

Se poi consideriamo la struttura simmetrica in figura, guadagniamo un fattore 2 di tensione:


S10D = S5D ( 2 = 160 mV/mW

La massima tensione a RF sulla serie di 5 diodi, per restare in regione quadratica, vale 


VRF =5 VT ( 5( 25 mV = 125 mV

per cui la massima potenza di ingresso, dissipata principalmente sulla resistenza R0 = 50 Ω vale:
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(ricordiamo che VRF era data come ampiezza di picco)

Il minimo segnale in tensione misurabile (supposto con S/N=1) vale

VN=40 nV/(Hz 
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A questa tensione corrisponde una potenza d’ingresso al sensore a diodi pari a:
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La dinamica in potenza, espressa come rapporto tra la massima e la minima potenza misurabile, vale
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2c)
Il sensore bolometrico è pienamente sensibile a variazioni della temperatura esterna, in quanto non può distinguere la causa dell’aumento di temperatura del bolometro. Per ovviare a questo problema tipicamente si costruiscono due ponti bolometrici, in cui uno serve solo come riferimento di temperatura.

Il sensore a termocoppia invece, misurando una differenza di temperatura, dovrebbe essere intrinsecamente insensibile a variazioni della temperatura ambiente. Questo fino a che non si consideri la non-linearità della sua caratteristica, che ne fa cambiare la sensibilità con il punto di lavoro (comunque è un effetto del secondo ordine).
Esercizio 3  (tempo stimato 30 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
3)
Si consideri un generatore a 10 GHz con impedenza di uscita ZG = 40 Ω, che eroga -10 dBm su di un carico adattato a 50 Ω.

3a)
Si calcoli la potenza disponibile del generatore.

3b)
Tra il generatore e il misuratore di potenza viene interposto un attenuatore con matrice di diffusione S. 
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Quanto vale la potenza misurata sul carico in questo caso?
3c)
Si introduce una linea di trasmissione tra il generatore e l’attenuatore. Che lunghezza deve avere questa linea per massimizzare la potenza sul carico? (la si esprima in funzione della lunghezza d’onda ()
3a)
La potenza disponibile P0 del generatore è la sua massima potenza erogabile, che si ottiene su di un carico in accoppiamento coniugato. In funzione della potenza Pg erogata su di un carico adattato a 50 Ω, vale
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3b)
Per calcolare la potenza sul carico dobbiamo risolvere il sistema di equazioni dato dalla matrice di diffusione dell’attenuatore e le due condizioni di chiusura al generatore e al carico. la seconda condizione risolviamo il sistema che ci fornisce la potenza al sensore S in funzione dei parametri del circuito in figura. 
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Le equazioni al generatore e al carico sono:
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La potenza emessa dal generatore e quella assorbita dal carico valgono rispettivamente
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Sostituendo si ottiene
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quindi 
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3c)
Una linea di trasmissione senza perdite di lunghezza L indurrebbe uno sfasamento tra il generatore e l’attenuatore pari a 
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. Tale sfasamento si ripercuoterebbe sia in andata (a1) che in ritorno (b1), modificando così l’equazione finale (si può ottenere sia rifacendo i conti dall’inizio, sia considerando di riportare il coefficiente di riflessione dell’attenuatore al generatore):
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La potenza misurata è massima quando lo sfasamento 
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 è pari a multipli di π, per cui 
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Esercizio 4  (tempo stimato 25 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
4a)
Si definiscano la direttività e il fattore di isolamento di un accoppiatore direzionale.

4b)
Con riferimento allo schema di analizzatore di rete vettoriale, riportato in figura, si descrivano gli errori di misura commessi a causa di una direttività finita del primo accoppiatore (indicato con la freccia in figura).


[image: image27]
4c)
Nel caso di una direttività pari a 30 dB, si descriva (anche numericamente) il risultato della misura in frequenza di un DUT con coefficiente di riflessione ( = 0.1, supposto per semplicità costante in frequenza, e si riporti un possibile grafico di misura di ( effettuata con questo strumento (senza calibrazione).
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4a)
il fattore di isolamento I (detto anche “accoppiamento inverso”), idealmente infinito, esprime il rapporto in dB tra Pinc e la potenza accoppiata inversa Pacc,inv: 

I =  10 log10 (Pinc/ Pacc,inv )= 20 log10│1 / S31│

la direttività D, che esprime in dB il rapporto tra l’isolamento I e il prodotto del fattore di accoppiamento diretto K per la perdita diretta L , cioè D(dB) = I(dB) - k(dB) - L(dB).  

L = 10 log10 (Pinc/ Pout ) = 20 log10│1 / S21│
D = 20 log10│S21S32/S31│

4b)
Una direttività finita del primo accoppiatore influenza essenzialmente la misura del coefficiente di riflessione alla porta 1 (S11). La riflessione dalla porta 1 e il contributo di direttività finita si sommano in A, in fase e controfase al variare della frequenza. L’effetto complessivo di errore sulla misura di S11(f) è di avere una struttura di “buchi” periodica in frequenza.

4c)
Calcoliamo il campo b3 uscente in A (usiamo la numerazione della figura precedente), come somma del contributo di direttività finita e della riflessione dal carico ( = 0.1. (Si suppongono tutte le porte adattate tranne la porta 2).
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Dove d = S21S32/S31, numero complesso con fase ((f) variabile con la frequenza e modulo pari a 31.6 (30 dB).

Il termine 
[image: image29.wmf]21
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 viene sicuramente compensato dallo strumento (non è un termine di errore, fa parte del corretto funzionamento), che fornisce quindi una misura di coefficiente di riflessione pari a:
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, che ha come massimo circa 0.13 (circa –17.6 dB) e come minimo circa 0.07 (-23.3 dB), mentre il valore esatto dovrebbe essere 0.1 (-20 dB).
Riportiamo in figura un possibile andamento di (MIS con la frequenza.
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Esercizio 5  (tempo stimato 20 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
5a)
Che caratteristiche deve avere l’oscillatore locale di un analizzatore di spettro? Se ne proponga una possibile realizzazione. 
5b)
Da che cosa è determinato il livello di rumore visualizzato sullo schermo di un analizzatore di spettro a supereterodina (DANL)?
5a-b)
Si vedano appunti e dispense del corso. 
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