MISURE A RADIOFREQUENZA
30 giugno 2008
Prof. Michele Norgia
primo appello 2007/2008
Tempo a disposizione  2h10 tot.
Aula T.2.2 ore 16.15
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+4+8+7=33 p)
SOLUZIONI

Esercizio 1  (tempo stimato 30 m)

(svolgere su questo foglio e sul retro)

1a)
Si enunci il teorema dell’adattamento per una giunzione a tre porte. Quale giunzione notevole è diretta conseguenza di questo teorema?
1b)
Si consideri la giunzione in figura, composta da una linea senza perdite lunga l = 11.37 (l’impedenza caratteristica della linea è Z0 = 50 () ed un accoppiatore direzionale ideale a 20 dB. Si calcoli la potenza riflessa PRIF in funzione della potenza d’ingresso PIN, ponendo in L1 un carico adattato e in L2 un circuito aperto.

1c)
Se sostituiamo il carico adattato in L1 con un corto circuito, che cosa si può dire sulla potenza riflessa PRIF?
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SOLUZIONE

1a)
Si vedano le dispense sulla teoria e sulle rappresentazioni delle giunzioni 
1b)
Notiamo subito che la linea, essendo senza perdite, non influisce sul valore della potenza riflessa, per cui non ne terremo conto.
L’accoppiatore direzionale ideale è caratterizzato da una trasmissione incrociata k ed una trasmissione diretta 
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 (deriva dal fatto che l’accoppiatore è senza perdite)

Matrice di diffusione : 
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In questo caso è un accoppiatore a 20 dB (1/100 della potenza su di un ramo e 99/100 sull’altro): 
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Tutte le porte sono adattate, tranne la 2, per cui PRIF è data solamente dal contributo riflesso da L2:

b1 = 
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b1 = 
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Avendo ricordato che il coefficiente di riflessione di un circuito aperto vale 1.
1c)
Se sostituiamo il carico adattato in L1 con un corto circuito, il campo riflesso diventa la somma di due contributi:

b1 = 
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La potenza riflessa ora vale
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I due termini nel modulo si possono sommare o sottratte in dipendenza della loro fase (ignota in questo caso).

Possiamo solamente calcolare la potenza riflessa massima e minima possibili, pari a:


[image: image17.wmf](

)

(

)

(

)

IN

IN

IN

L

L

j

RIF

P

P

P

k

e

k

P

=

+

=

+

-

=

2

2

1

2

2

2

2

max

,

01

.

0

99

.

0

1

G

G

j



[image: image18.wmf](
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Si può notare come la potenza massima riflessa corrisponda alla totale assenza di perdite: significa che in questa condizione non c’è potenza che esce dalla porta 3 sul carico adattato.
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Esercizio 2   (tempo stimato 30 m)
(svolgere su questo foglio)

2a)
Si disegni lo schema elettrico di un misuratore di potenza a quattro diodi, posti a coppie in configurazione differenziale, descrivendo le differenze di questa configurazione rispetto a quella con diodo singolo.
2b)
Quanto vale la massima potenza misurabile dal sensore costruito? (Si utilizzi un valore tipico di sensibilità di un singolo diodo pari a 500 mV/mW).
2c)
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 5 nV/(Hz. 

NOTA: si supponga trascurabile ogni altro rumore rispetto a quello del voltmetro.
2d)
Come si definisce l’efficienza effettiva k di un bolometro? Da un punto di vista metrologico, che differenza c’è tra la misura di k e la taratura tramite un generatore di potenza noto?
SOLUZIONE

2a)
Si vedano le dispense del corso.

Differenze: la struttura differenziale implica un raddoppio di sensibilità, mentre la serie di due diodi la dimezza (in conclusione la sensibilità del sistema è pari a quella di un singolo diodo). La struttura differenziale migliora la reiezione ai disturbi (compreso anche il segnale a RF residuo). Inoltre la serie di due diodi fa aumentare di un fattore 4 la massima potenza misurabile in regione quadratica (+ 6 dB).
2b)
Il limite della regione quadratica vale circa -20 dBm, con la serie di due diodi la massima potenza misurabile (in regione quadratica) sale di 6 dB e vale circa PMAX= -14 dBm, corrispondenti a 40 (W.
2c)
Il minimo segnale in tensione misurabile (supposto con S/N=1) vale

VN=5 nV/(Hz 
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A questa tensione corrisponde una potenza d’ingresso al sensore a diodi pari a:
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, avendo considerato che la sensibilità del sensore a 4 diodi in differenziale è la stessa di un diodo soltanto (diviso due per la serie di due diodi, per due per la configurazione differenziale).
La dinamica in potenza, espressa come rapporto tra la massima e la minima potenza misurabile, vale
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2d)
Si vedano le dispense del corso.
La principale differenza riguarda la riferibilità della misura: la taratura con un generatore di potenza noto richiede che qualcuno abbia tarato precedentemente tale generatore a radiofrequenza. Invece la misura calorimetria si svincola dalla radiofrequenza e permette di riferire direttamente la misura di potenza a radiofrequenza a una misura alternativa (tipicamente a bassa frequenza tramite tecniche di sostituzione). Infatti la misura di k è fondamentalmente la correzione di un errore, non una taratura partendo da zero.

Esercizio 3  (tempo stimato 15 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
3a)
Si consideri lo schematico di un misuratore di impedenza RF I-V; come conviene realizzare gli oscillatori a radiofrequenza impiegati in tale strumento? 
3b)
Perché un analizzatore di spettro real-time è più veloce di un analizzatore di spettro a supereterodina? Si commenti con un esempio.
3a)
Il metodo RF I-V consiste nel fornire un’eccitazione sinusoidale al dispositivo da misurare (DUT) e a una resistenza nota, attraverso un trasformatore. Il rapporto vettoriale tra la tensione ai capi del DUT e quella ai capi della resistenza fornisce il valore complesso dell’impedenza del DUT. Riportiamo in figura uno schema. 
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Nello schema si utilizzano due generatori a radiofrequenza. Il primo (OSC in figura) deve essere controllabile in frequenza, nella dinamica di lavoro dello strumento. Il metodo migliore per realizzarlo è una sintesi indiretta, attraverso un PLL.

Il secondo oscillatore (Local in figura) deve esser agganciato al primo, ad una distanza (f costante pari alla frequenza IF (ad esempio 100 kHz, dettata dalla velocità dell’ADC). Il metodo più efficace per la sua realizzazione è una sintesi diretta a partire da OSC, attraverso un semplice mixer e un filtro passa banda.

3b)
Perché l’operazione di FFT consente di ricavare tutto lo spettro considerato (con SPAN limitato dalla frequenza di campionamento) da una sola acquisizione. Mentre l’AS a supereterodina deve effettuare una scansione seriale dello spettro.
Il tempo di scansione minimo per un AS a supereterodina vale 
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Mentre per un analizzatore real time vale 
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Esercizio 4  (tempo stimato 30 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
4a)
Con riferimento allo schema riportato in figura, si descriva come realizzare i rivelatori A, B e R nel caso di uno strumento vettoriale e nel caso di uno strumento scalare.

[image: image25]
4b)
I due accoppiatori direzionali sono a 10 dB. L’intera struttura si può considerare ideale a parte un disadattamento nella porta inutilizzata del primo accoppiatore (indicata con la freccia in figura). Che parametro di misura viene influenzato da questa non idealità? In che modo?

4c)
Se il carico in quel punto valesse (50+j11) Ω invece di 50 Ω, supponendo di misurare un corto circuito alla porta 1, si descriva il risultato di una misura del modulo del coefficiente di riflessione al variare della frequenza. (si tracci un andamento qualitativo in frequenza, riportando i valori in ampiezza)

4d)
Si descriva una possibile procedura di calibrazione per correggere l’errore ed ottenere in questo caso la misura corretta dei parametri del DUT.

4e)
Al di là delle non idealità, nella struttura descritta è stata fatta una scelta non ottimale; quale?
4a)
Si vedano le dispense sugli analizzatori di rete vettoriali.

4b)
Una riflessione in quel punto va a modificare la tensione misurata dal rivelatore in A, fornisce quindi un errore, variabile con la frequenza, sulla misura del coefficiente di riflessione alla porta 1 (S11). La riflessione dalla porta 1 e la riflessione indesiderata 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)
Il coefficiente di riflessione indesiderato vale:
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Il campo riflesso dalla porta 1 e quello riflesso dal disadattamento fanno entrambi un cammino diretto ed uno incrociato nell’accoppiatore, quindi subiscono le stesse attenuazioni (circa 10.5 dB per l’accoppiatore a 10 dB in questione), per cui possiamo scrivere che:
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dove c è una costante del sistema (data dal divisore di potenza e dall’andata e ritorno nell’accoppiatore direzionale: vale 3/20 se non ci sono altre perdite. ½ in tensione per il divisore e 3/10 per l’andata e ritorno nell’accoppiatore a 10 dB), mentre ( è un generico termine di sfasamento tra le due riflessioni, che tipicamente varierà con la frequenza (dovuto principalmente a lunghezze diverse dei cammini).

Proprio per la variazione dello sfasamento con la frequenza, la misura fornirà un grafico come in figura, dove i massimi valgono 
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(-1 dB (ovviamente il parametro c è già stato tenuto in conto e compensato), invece del valore 0 dB costante che avrebbe dovuto fornire la nostra misura (S11 = (C.C. = -1).
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4d)
Il processo di calibrazione in questo caso deve permetterci di ricavare il valore di S11:
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Dove abbiamo tenuto conto che il campo eg è misurato da bR. A(f) e B(f) sono quindi due costanti da determinare con la calibrazione.

Un buon metodo di calibrazione in questo caso può essere la misura di due carichi noti (ad esempio il corto circuito ed il circuito aperto), da cui ricavare le due costanti (ovviamente il sistema di equazioni va risolto per tutti i punti in frequenza considerati, da 1 a 10 GHz). 

4e)
L’accoppiatore a 10 dB diminuisce il segnale ricevuto da A, tipicamente si preferisce scegliere un accoppiatore a 3 dB.

Esercizio 5  (tempo stimato 25 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
5a)
Si descriva lo schema di mixer ad anello di diodi, illustrandone brevemente le proprietà.

5b)
Abbiamo a disposizione due mixer con perdita pari a 5 dB, un rivelatore d’inviluppo ed un voltmetro con fondo di rumore di 2 nV/
[image: image33.wmf]Hz

. Intendiamo utilizzarli per effettuare una misura di potenza a banda stretta, tramite una conversione supereterodina. Si calcoli il fondo di rumore di questo rivelatore supereterodina in unità logaritmiche. Se utilizzassimo questo rivelatore per un analizzatore di spettro, quanto varrebbe la sua noise figure?

5c)
Come cambia il fondo di rumore di un analizzatore di spettro a supereterodina, quando si passa da una banda alla successiva? Perché?
5a)
Si vedano gli appunti e le dispense del corso.

5b)
Il segnale d’ingresso, dopo la doppia conversione, ha subito una perdita di 10 dB (un fattore 
[image: image34.wmf]10

 in tensione). Riportiamo il rumore del rivelatore all’ingresso ottenendo

 vN,in=
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×2 nV/
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a cui corrisponde una densità spettrale di potenza, su un carico R= 50 ohm di 
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W/Hz, corrispondenti a -151 dBm/Hz.

Dato che la NF di un analizzatore di spettro è definita come il peggioramento rispetto al rumore termico pari a ‑174 dBm/Hz, in questo caso NF=23 dB.

5c)
Si vedano gli appunti e le dispense del corso.

Il fondo di rumore aumenta, perché sulle armoniche superiori del mixer si ha una minore efficienza di conversione (quindi più perdite).
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