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Uvod

Jednim z nejbéznéjsich inzenyrskych problémt je méreni parametrd
obvod{ v oblasti vysokych kmitoctll. Vektorovy obvodovy analyzator je
mérici pristroj navrzeny pro presné méreni parametri obvodl v oblasti
vysokych kmitoctl. Rozsah pouziti vektorového obvodového analyzatoru
je velmi Siroky a zahrnuje napf. méreni filtrli, zesilovacl, nasobicl
kmitoctu, komunikacnich satelitl apod.

Z obecného pohledu je vektorovy obvodovy analyzator vsestranné
pouzitelny univerzalni méfici pristroj v oblasti vysokych kmitoctd.
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Cinitel odrazu a S-parametry

Pomoci Cinitele odrazu jsou v oblasti vysokych frekvenci nejcasteji
charakterizovany VF obvody. RozliSuje se mezi dopadajici @ a odrazenou
vinou b. Dopadajici vina se Sifi od obvodoveho analyzatoru
k testovanému zarizeni. Naopak odrazena vina se Sirfi opachym smerem
od testovaného zarizeni zpét k obvodovému analyzatoru.

A, ;‘;I Phase difference
arg (s Amplitude
ratio

|521|:b:3f‘5"|

)
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Cinitel odrazu a S-parametry

Cinitel odrazu T je definovan jako pomér odrazené a dopadajici viny

b
[ = —.
a
Obecné je cCinitel odrazu komplexni — ey
hodnotou,a méZe z ného byt vypoltena - - coefficient
komplexni  impedance Z  Pomoci o ]
charakteristické impedance prostredi \\
Z,=50 Q mize byt vyjadfena normovana REEws bl | Impedance

impedance z =2/Z,.
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Cinitel odrazu a S-parametry

Pomoci této normovanée impedance Ize takeé vyjadrit Cinitel odrazu:
z-1
[ = .
zt+1

Cinitel odrazu I m@Ze byt zobrazen v komplexni roviné nebo napt.
v tzv. Smitové diagramu (Smith chart). Na obr. je napr. zobrazena
hodnota z = 2+1,5j jako bod 1. Dale jsou zde zobrazeny hodnoty
odpovidajici zkratu, nekonecné impedanci a charakteristické impedanci.

V dvojbranovém systému je mozné i
vedle odrazl na obou brandch méfit “ e

i prenos v primém a opacném smeru =" /
m

(obr. vlevo). -~ .
2, LL:— Sy !e—i—rcn b?
| : [l
b, i S 7 i a,
&5 Sy _e_o
[ = |
| |
Z, Z,
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Cinitel odrazu a S-parametry

Pﬂr_H Port 2
g o—+— 5 .—:—G b?
| I
Fd e e
I I
I |
i 7

i 0
Pokud porovname cinitele odrazu s rozptylovymi S parametry s,,, s,.,
s, a s, ktere jsou definovany jako pomery prislusnych vin pri
impedancné prizplsobené brané, ktera neni pouzita pri méreni (F=0,
brana 2 —> a,=0). Pfi respektovani této podminky pak bude platit pro
vstupni branu nasledujici
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Cinitel odrazu a S-parametry

V obecném pripadé nemusi byt obé dvé dopadajici viny nulove
(a,#0, a,#0). Tento fakt muZe byt analyzovan jako superpozice dvou
merfeni jednoho s a,=0, a,#0 a druheho a,#0, a,=0. Pomoci tohoto
predpokladu mizeme definovat dvé nasleduijici rovnice:

b1=Sllal+SIZaZ’

b2=521a1+52232.

Pokud jednotlivé rozptylové parametry zahrneme do jedné sady
dostaneme matici rozptylovych parametrd, které jsou Casto oznacovany
jako S parametry. S narlstajicim poctem bran roste i pocet rozptylovych
parametrd.
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Vektorovy obvodovy analyzator

Vektorovy obvodovy analyzator ma 4 hlavni casti:

blok, ktery oddéluje primou a odrazenou vinu (smérova odbocnice)
a zaroven rozdeluje primou vinu na dvé viny, z nichz jedna je
prijimana referencnim prijimacem a druha je privedena pres
smerovou odbocnici k testovanému zarizeni;

generator, ktery generuje signal (dopadajici vinéni), na kterém
chceme mérit. Obvykle je tento signal prepinan mezi jednotlivymi
branami (test port) vektoroveho obvodového analyzatoru (prave
vybrana brana byva oznacovana jako aktivni (active test port));

blok obsahujici dva prijimace (pro kazdou branu). Jeden z prijimact
méri vlastnosti dopadajici viny (referencni) a druhy meéri vinu
odrazenou. Zaroven je vSak nutné merit i fazovy posuv mezi témito
dvéma vinami. Soucasti kazdého prijimace je i prevodnik
z analogoveého signalu na digitalni;

posledni Casti je obvykle pocitac, ktery se pouziva pro zpracovani
namérenych hodnot, korekci chyb a zobrazeni namérenych vysledkd.
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bvodovy analyzator

\Measurement receiver Generator

Device under
test (DUT)

Directional
element
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Vektorovy obvodovy analyzator

Prenos vlastniho signalu z generatoru pres smerovou odbocnici je
ovlivnén parametrem s,, (predstavuje prenos smerove odbocnice mezi

branami 1 a 2) a parametrem s, jez ma obdobny vyznam jako parametr
s,.. Odrazena vina je tedy ovlivnéna vlastnostmi smerove odbocnice,
tento vliv je oznaCovan (reflection tracking R):
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Vektorovy obvodovy analyzator

DalSi parametr sméeroveé odbocnice, ktery zkresluje vysledky mereni
je jeji smerovost (directivity D), ktera vlastné reprezentuje nezadouci
preslech z portu ¢. 1 do portu C. 3:

DEECH
R
Tento fakt se projevi na zmérené hodnoté M nasledujicim zptisobem:
M=R (T _+D).

To se nasledné projevi na posunuti Smitova diagramu.

DUT
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Vektorovy obvodovy analyzator

Prizplsobeni méficiho portu:

Measurement
E recelver

M- RED+ ' bur

1-8T ©
DUT ﬁ?_
|
Reference
receiver and
1] generator

Directional element

Faktory  ovliviujici meéreni na  vektorovych  obvodovych
analyzatorech:

« Utlum méreného signalu priichodem smérovou odbocnici;
* smerovost pouzité smerove odbocnice;
« prizplsobeni mériciho portu;
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Vektorovy obvodovy analyzator

Smerove odbocnice (cca 1 + 20 GHz):

DuT e DU

7.7

Co* = Ce

(5} e (5] ]
> Direct path > Direct path
@ Coupling path <:§3 Coupling path
Fig. 2.34a Reverse coupler Fig.2.3.4b Forward coupler Fig. 2.3.7a Graduated directional

coupler

Fig. 2.3.7b  Directional coupler with
sliding, position-depen-
dent coupling
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Vektorovy obvodovy analyzator

Odporové mlstky (VSWR bridge) (cca 40 kHz + 4 GHz):

Rle ) Zg

52 = 2(R1 ’ ZO)(R2 : Zo) po dosazeni za s,,=0 dostaneme R,R,=Z,.

po uplatnéni této podminky ziskame
ZO R2

So1 = S3y =
Z,t R, Z,* R,

sy, = 0.
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Vektorovy obvodovy analyzator
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vodovy analyzator

Zapojeni atenuatoru:

Vector network analyzer

+26 dBm

Ampl

Reference plane

R'= Rs;
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bvodovy analyzator

Reference plane
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Atenuatoru pro zménu vykonu gener

vodovy analyzator

Measurement receiver

&

Generator
Level e i
control - ==

Device under
test (DUT) _

(2)

Directional
element

 Level
control [

Device under

test [D uT)

{é’_‘

Generator  Power splitter
step attenuator

Directional
glement

Reference receiver
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Vektorovy obvodovy analyzator

Pripojeni stejnosmérného napajeciho signalu:

DC+ Active D
two-port

- device
| amplifier) L |
I I
I I
lg,_{ F = —t = _”_ —d
. / | &
Test port 1 Signal path Test port 2

Measurement receiver DC Generator

PORT BIAS VT

1L Level
control |
Device under L
test (DUT) @ -
ety 1]
| =
(& :
: : Power splitter
Directional element Bias T

Reference receiver
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vy obvodovy analyzator

Prijima¢ mérenych signald:

bois,. . e a0 TR
from test set ‘ X e
L0
fLD
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Vektorovy obvodovy analyzator

Vliv Sirky pasma mezifrekvencniho filtru:
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Vektorovy obvodovy analyzator

N+1 portovy vektorovy obvodovy analyzator:

RF signal Digital signal

Test sets processing processing

Measurement channel

Test port 1 |
RF 1 i I
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Vektorovy obvodovy analyzator

Nelinearni vlivy

linearni vlivy

pression  Linear range

T 10
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Vektorovy obvodovy analyzator

Referencni rovina kalibrace

Fig. 3.2.3

Location of the reference
plane in the N-type
connector.

Fig. 3.2.4
Location of the reference

plane in the connector

types PC3.5, 2.4 mm and
1.85 mm.

—~—Reference plane——
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Vektorovy obvodovy analyzator

Tribodova kalibrace: na zkrat, otevreny konec a prizplisobenou zatéz
(OSM — open, short, match)

Reference
channel receiver

and generator \ 1,
1

/
Measurement / e \
channel receiver o =y
b

3

Yo

M = by _ e, + €€l pur  zavedeme predpoklad, Ze e,,=1 a jeho viiv

a, 1- ¢l hyr zahrneme do e,
i el o _ el i
Mg = eyt M= eyt M, = ey
1-el, 1- e,
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Vektorovy obvodovy analyzator

8.4.2008 drino@feec.vutbr.cz 27



Skalarni obvodovy analyzator

Jedna se o levnéjsi nahradu vektorového obvodoveho analyzatoru.
Omezeni pouziti je dano nemoznosti merit fazovy posuv mezi dopadajici
a odrazenou vinou. Pristroj neobsahuje meérici ani referencni prijimac.
Prijimané signaly jsou detekovany detekcnimi diodami. Z nizkofrekvencni
odezvy meéreni na teéchto diodovych detektorech jsou nasledné
kalkulovana meérena data. Tyto pristroje jsou mnohem levnéjsi nez
vektorové obvodové analyzatory, ale maji také mensi dynamicky rozsah

meéreni. Tyto analyzatory se vétsinou kalibruji na zkrat a otevreny konec
vedeni.

=y

= LHED )=

D|HECTIONAL BRIDGE
ssssssssss

................
ettt
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Dékuji Vam za pozornost (UREL

USTAV RADIOELEKTRONIKY

Ukol za extra 1 bod navic (100+1):

Naleznéte pro meéreni Cinitele odrazu vhodny vektorovy obvodovy
analyzator s moznosti méreni nad 45 GHz (Vami navrzeny merici
pristroj musi obsahovat komunikacni port podporujici protokol SCPI).

Své odpovedi zaslete spolu s uvedenim zdrojem informace (nejlépe www
odkaz) na nize uvedeny email do pa 11. 4. 2008 do 12:00. Prvni email,
ktery bude vyhodnocen musi byt zaslan nejdrive v at 8. 4. 2008 ve
20:00. Hodnoceno bude prvnich 8 rtiznych odpovédi !!!!

Vase odpoveéd’ musi obsahovat jiny pristroj, nez ktery navrhuji Vasi

kolegové.
é drino@feec.vutbr.cz



