MISURE A RADIOFREQUENZA
2 luglio 2009
Prof. Michele Norgia
primo appello 2008/2009
Tempo a disposizione  2h15 tot.
Aula C.0.1 ore 13.15
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 (6+7+6+7+6=32 p)
SOLUZIONI

Esercizio 1  (tempo stimato 25 m)

(svolgere su questo foglio e sul retro)

1a)
Si enunci il teorema dell’adattamento per una giunzione a quattro porte. Quale giunzione notevole è diretta conseguenza di questo teorema?
1b)
Si scriva la matrice di diffusione di un accoppiatore ideale con fattore di accoppiamento k = 0.7j e trasmissione diretta h = 0.7 (si segua la numerazione delle porte indicata in figura).

1c)
Considerando l’accoppiatore in questione, quanto deve essere lunga (in termini di ) la linea senza perdite L in figura, per massimizzare il coefficiente di riflessione (IN visto all’ingresso?

1d)
Si dia una interpretazione al valore massimo di (IN ottenuto, considerando che alla porta 4 è presente un carico adattato.
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SOLUZIONE

1a)
Si vedano le dispense sulla teoria e sulle rappresentazioni delle giunzioni.
1b)
L’accoppiatore ideale è senza perdite, adattato e reciproco.
Matrice di diffusione : 
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In questo caso è un accoppiatore a 3 dB (1/2 della potenza su di un ramo e 1/2 sull’altro).
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1c)
Riferiamoci ai campi mostrati in figura.
Il coefficiente di riflessione all’ingresso, da calcolare, vale


(IN= b1/ a1
Per semplicità riportiamo alla porta 3 il coefficiente di riflessione del corto circuito, attraverso la linea senza perdite L, di lunghezza l:
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Per calcolarlo riportiamo le equazioni della matrice di scattering e dei carichi di chiusura:

a2 = b2 (CC= ‑ b2
a4 = 0
a3 = b3 (3
b1 = h a2+ k a4 = h a2 = ‑ h b2
b2 = h a1+ k a3 = h a1+ k b3 (3
b3 = k a2+ h a4 = k a2 = ‑ k b2
sostituendo otteniamo:
b2 = h a1+ k b3 (3
->
b2 = h a1 ‑k2 b2 (3    
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da cui
b1 = ‑ h b2 
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Il coefficiente di riflessione all’ingresso vale quindi


(IN= b1/ a1=
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Per massimizzare il coefficiente di riflessione la linea deve avere una lunghezza l tale da rendere il denominatore reale più piccolo possibile, per cui 
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Per questi valori (IN= -1.
1d)
Il valore massimo (IN= -1 indica l’assenza totale di perdite. Dato che metà della potenza entrante viene diretta verso il carico adattato nella porta 4, l’assenza di perdite sembrerebbe insensata. Però va considerata la situazione a regime, quando il campo riflesso dalla porta 3 si somma in controfase alla porta 4, annullando b4 e quindi la potenza dissipata. Il calcolo del punto precedente ha portato ad una lunghezza di linea che dia lo stesso sfasamento tra i due cammini 1-4 e 1-2-3-4, facendo sommare i contributi con segno opposto.
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Esercizio 2   (tempo stimato 20+10 m)
(svolgere su questo foglio)

2a)
Si disegni lo schema elettrico di un misuratore di potenza a due diodi, posti in configurazione differenziale.
2b)
Considerando il diodo in regione quadratica per tensioni di picco VRF < VT, quanto vale la massima potenza misurabile dal sensore costruito? 

2c)
Supponendo che la somma dei rumori del sistema di misura valga VN= 100 nV, si calcoli la dinamica in potenza del sensore. (Si utilizzi un valore tipico di sensibilità di un singolo diodo pari a 500 mV/mW).
2d)
Se invece di due diodi si impiegassero 2×n diodi in serie, come varierebbe la dinamica in potenza? Che vantaggi ci sarebbero rispetto all’inserimento di un attenuatore?
2e)
(DIFFICILE) Attraverso le equazioni della corrente del diodo, si spieghi qualitativamente perché la sua sensibilità, come sensore di potenza, diminuisce all’aumentare di VRF per valori prossimi e superiori a VT.
SOLUZIONE

2a)
Si vedano le dispense del corso.

2b)
Il limite della regione quadratica è determinato da VRF = VT (su un diodo). Questa condizione corrisponde ad una potenza di ingresso (su 50 (), pari a:
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2c)
Il fondo di rumore vale VN= 100 nV, a questa tensione corrisponde una potenza d’ingresso pari a:
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avendo considerato la sensibilità doppia dovuta alla struttura differenziale.
La dinamica è quindi da -70 dBm a -22 dBm, pari a 48 dB.

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. 
Invece la massima potenza misurabile in regione quadratica cresce come n2. Per cui la dinamica totale cresce linearmente con n ( in dB aumenta di 10log10(n))
L’inserimento di un attenuatore, invece, sposta semplicemente la dinamica verso l’alto, senza aumentarla.

2d)
All’aumentare della tensione a radiofrequenza VRF , per tensioni vicine o superiori a VT, vengono a cadere due approssimazioni fatte nella trattazione del diodo come rivelatore di potenza.

La prima riguarda lo sviluppo in serie dell’esponenziale
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che in regione quadratica viene troncato al secondo termine. Aggiungendo i termini pari di ordine superiore si ottiene però una corrente continua maggiore: questo effetto dovrebbe indurre ad un aumento della pendenza della curva tensione- potenza.
La seconda approssimazione riguarda la resistenza differenziale del diodo:
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Normalmente si linearizza la curva nell’intorno dell’origine (ponendo quindi V=0). Per ampi segnali di ingresso questa approssimazione non è più corretta, per cui si ottiene una resistenza differenziale che diminuisce al crescere di VRF. 
Dato che 
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, si ottiene che per VRF > VT la diminuzione della resistenza più che controbilancia l’aumento della corrente continua, per cui la curva di sensibilità passa dalla regione quadratica alla regione lineare.

AGGIUNTA ALLA RISPOSTA:

Volendo fare un conto approssimato per questa situazione, potremmo calcolare la resistenza media come rapporto incrementale:


[image: image14.wmf]T

RF

T

RF

T

RF

nV

V

s

RF

nV

V

s

nV

V

s

RF

MIN

MAX

MIN

MAX

D

e

I

V

e

I

e

I

V

I

I

V

V

R

2

1

1

2

@

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

-

-

@

-


Ricordando che 
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Da cui si dimostra che per VRF >> VT l’andamento della tensione di uscita è lineare con l’ampiezza della tensione a radiofrequenza, non più quadratico.
Esercizio 3  (tempo stimato 25 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
3a)
Si dimostrino le proprietà della conversione eterodina, spiegandone le applicazioni per misure a radiofrequenza.

3b)
Si confronti il fondo di rumore di un rivelatore a eterodina con un rivelatore a diodo.
3c)
Si descrivano le proprietà di un mixer adatto per la conversione eterodina, mostrandone un esempio realizzativo.
3a-c)
si vedano le dispense del corso
Esercizio 4  (tempo stimato 30 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
4a)
Con riferimento allo schema riportato in figura, si descriva brevemente il funzionamento di questa strumentazione.
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4b)
L’uscita del primo accoppiatore presenta un disadattamento localizzato, dettato da un connettore avvitato male (indicato dalla freccia in figura). La matrice di diffusione del solo connettore vale:
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Si descrivano qualitativamente gli errori introdotti da questo connettore disadattato.

4c)
Si descriva una possibile procedura di calibrazione per correggere questi errori.

4d)
Supponendo gli accoppiatori ideali a 3 dB, si calcoli l’isolamento del nuovo accoppiatore, composto dalla serie del primo accoppiatore e dal connettore disadattato (suggerimento per velocizzare i conti: si ricordi la definizione dei parametri S).

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

4b)
L’inserimento del connettore induce una riflessione indesiderata verso A, che equivale a una perdita di direttività del primo accoppiatore. Il parametro influenzato sarà quindi S11. Il connettore induce anche una piccola attenuazione , che andrà a influenzare la misura di S21. Inoltre, se si ponesse la sorgente sul lato della seconda porta (analizzatore di rete a due porte), la riflessione indotta andrebbe a influenzare anche la misura degli altri due parametri S del DUT.
4c)
Si può utilizzare il metodo SOLT (si vedano gli appunti del corso).
4d)
La matrice di diffusione di un accoppiatore ideale vale: 
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  con 
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Schematizziamo in figura la connessione in serie delle due giunzioni.
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│

Per calcolarlo è quindi sufficiente ricavare il parametro S’31 della nuova giunzione. Sfruttiamo quindi la definizione:
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Riportiamo quindi le equazioni delle matrici di diffusione, con i simboli indicati in figura.
Matrice dell’accoppiatore:


b1 = h a2+ k a4 

b2 = h a1+ k a3 

b3 = k a2+ h a4 


b4 = k a1+ h a3 

Matrice del connettore:

a2 = S11 b2+ S12 a’2 

b’2 = S21 b2+ S22 a’2 

Sostituendo gli adattamenti e riportando solo le uscite utili otteniamo:

b2 = h a1

b3 = k a2 


a2 = S11 b2
sostituendo si ottiene

b3 = k a2 = k S11 b2 = k S11 h a1
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I = 20 log10│1 / S31│=
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Esercizio 5  (tempo stimato 25 m)
(svolgere su questo foglio e sul retro)
5a)
Si consideri lo schermo riportato in figura. Si stimi la Noise Figure dell’analizzatore di spettro considerato, supponendo che il rumore del segnale misurato sia trascurabile.

5b)
Si disegni (sullo stesso grafico) la schermata che si avrebbe con una RBW 10 volte più piccola.

5c)
Si descriva il funzionamento di un analizzatore di spettro a supereterodina con mixer esterno per alte frequenze.
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5a)
Le righe spettrali visualizzate hanno una piena larghezza a metà altezza (FWHM) dal picco che è uguale alla resolution bandwidth RBW=1 MHz (circa 1/5 di divisione a -3dB dal picco).

Il fondo di rumore visualizzato vale all’incirca -89 dBm = pT + RBW + NF 

Ricaviamo quindi NF= -89 dBm –(-174 dBm/Hz) – 60 dBHz= 25 dB.

5b)
Le righe si stringono di un fattore 10 e il fondo di rumore si abbassa di 10 dB.
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5c)
Si vedano gli appunti e le dispense del corso.
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