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Περίληψη
Στη παρούσα εργασία υλοποιείται το RF τμήμα ενός mini vector network analyzer. Η λειτουργία του είναι η μέτρηση των sij παραμέτρων (i,j = 1,2) μιας συσκευής υπό δοκιμή (D.U.T). Τα χαρακτηριστικά μιας τέτοιας συσκευής μας ενδιαφέρουν όταν πρόκειται να αποτελέσει τμήμα ενός ευρύτερου ηλεκτρονικού κυκλώματος σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστημα. Οι συχνότητες στις οποίες εξετάζονται οι s-parameters της εκάστοτε D.U.T. συνήθως φθάνουν μέχρι τα μικροκυματικά επίπεδα της τάξεως των 2.7GHz. Το ολοκληρωμένο άρα στο οποίο βασίζεται ολόκληρη η σχεδίαση, επιλέχθηκε με βάση την δυνατότητά λειτουργίας του σε εύρος συχνοτήτων από DC μέχρι τα 2.7GHz. Συνοπτικά κάθε κεφάλαιο της εργασίας αναφέρεται στα εξής:   

Κεφάλαιο 1: Θεωρητική εισαγωγή στους ορισμούς των s-parameters και στη χρησιμότητα ενός vna. Σύγκριση των s-parameters με άλλες παραμέτρους χαρακτηρισμού ενός n-θύρου.

Κεφάλαιο 2: Παρουσίαση του ολοκληρωμένου AD8302. Περιγραφή των χαρακτηριστικών του, συναρτήσεις μεταφοράς και απαιτούμενα περιφερειακά ηλεκτρονικά στοιχεία (συζεύκτες, εξασθενητές, αντιστάσεις, πυκνωτές). Προσαρμογή του στην μέτρηση των sij-parameters.

Κεφάλαιο 3: Η μέθοδος de-embedding σύμφωνα με την οποία γίνεται η αφαίρεση των σφαλμάτων τόσο του εξοπλισμού μέτρησης όσο και της test fixture από τις συνολικές μετρήσεις. 

Κεφάλαιο 4: Ορισμός του twelve – term error μοντέλου και η σημασία του. Τροποποίηση ώστε να συμπεριλαμβάνεται και το σφάλμα που εισάγει η test fixture.

Κεφάλαιο 5: Από τις πλέον διαδεδομένες μεθόδους e-embedding είναι η μέθοδος S.O.L.T. από τα ακρωνύμια των λέξεων των χρησιμοποιούμενων διατάξεων short, open, load και thru. Αναφορά στα ηλεκτρικά ισοδύναμά της μεθόδου.

Κεφάλαιο 6: Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται το τελικό ηλεκτρονικό κύκλωμα του RF τμήματος του mini v.n.a και γίνεται αναφορά στα ηλεκτρονικά στοιχεία που χρησιμοποιήθηκαν όπως οι κατευθυντικοί συζεύκτες και οι διακόπτες RSW-2-25P.

Κεφάλαιο 7: Στο τελευταίο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στην απαιτούμενη μελλοντική εργασία για την ολοκλήρωση του mini v.n.a. Αυτή περιλαμβάνει την υλοποίηση (είτε με την χρήση ενός τυπικού PC ή την κατασκευή ενός custom μικροεπεξεργαστή) de-embedding μεθόδου S.O.L.T.
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Abstract

The main scope of this thesis is the electronic design of the RF part of a mini vector network analyzer. The operation of this electronic device is the measurement of the sij parameters of a device under test (D.U.T). The knowledge of the characteristics of such a device is very important since these devices are used as part of a more complex telecommunication system. The operational frequencies are up to 2.7GHz (microwave levels) so the chip we intend to use is the AD8302 which has a bandwidth from DC up to 2.7GHz. Each chapter is referred to:

Chapter 1: Definitions of s-parameters and the usefulness of a vector network analyzer. Why we use s-parameters instead of other parameters.

Chapter 2: Presentation of the AD8302 integrated circuit and its electrical characteristics such as: transfer function, graphical representation of the voltage at the output ports, required electronic elements (couplers, attenuators, resistors, capacitors). Adapt of AD8302 to the s-parameters measurement.

Chapter 3: During the s-parameters’ measurement of a D.U.T., the measurement results include the unavoidable and unwanted effects of the measurement equipment and the test fixture. A method, called de-embedding, removes these errors.

Chapter 4: Definition of twelve-term error model. Modifying the twelve-error model to include the test fixture error. 

Chapter 5: One of the most versatile and widely known de-embedding methods is the S.O.L.T. method. The word S.O.L.T. means the four standards that are used which are short, open, load and thru circuit. 

Chapter 6:  The final electronic circuit is given at this chapter which is responsible for the S.O.L.T. de-embedding method using directional couplers and the RSW-2-25P switches. 

Chapter 7: The last chapter is referred to the future work which is required to complete the design of the mini vector network analyzer. The “future work to be done” includes either the usage of a typical PC or Mac, or the design of a custom microprocessor which will be responsible for the algorithms’ implementation of the S.O.L.T. de-embedding method.
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Μελέτη και σχεδίαση mini Vector Network Analyzer με χρήση ολοκληρωμένων κυκλωμάτων ραδιοσυχνοτήτων (RF τμήμα)

Στην παρούσα εργασία δίδεται η μεθοδολογία σύμφωνα με την οποία μπορεί κάποιος να μετρήσει τις s-parameters ενός δίθυρου κυκλώματος το οποίο κάλλιστα θα μπορούσε να αποτελεί τμήμα ενός εκτεταμένου δικτύου, κάνοντας χρήση ενός mini Vector Network Analyzer (vna). Ο mini vna που θα σχεδιαστεί βασίζεται σε ολοκληρωμένο κύκλωμα ραδιοσυχνοτήτων και συγκεκριμένα στο AD8302 (Gain and Phase Detector) της εταιρίας Analog Devices - http://www.analog.com .

1. Θεωρητικό μέρος

1.1 Τι είναι ο Vector Network Analyzer (vna)

Ο vna είναι μια ηλεκτρονική συσκευή η οποία καλείται να μετρήσει και να αναλύσει διανυσματικά τα χαρακτηριστικά ενός δικτύου. Είναι δηλαδή ένα ιδιαίτερα χρήσιμο και απαραίτητο εργαλείο για την μέτρηση της σύνθετης αντίστασης ενός κυκλώματος σε μια δεδομένη συχνότητα μέσω της οποίας πραγματοποιείται ο καθορισμός των s-parameters ενός διθύρου. 

 Όταν λοιπόν σε ένα τμήμα ενός δικτύου στο οποίο αναπτύσσονται οδεύοντα κύματα υπάρχει ένα δίθυρο, τότε ο vna έχει την δυνατότητα μετρώντας τα εισερχόμενα και τα ανακλώμενα σήματα στις δύο θύρες (port 1 & 2) του διθύρου, να βγάζει κάθε φορά στην έξοδο του μεγέθη (τάσεις) που να αντιστοιχούν στις s-parameters του συγκεκριμένου δίθυρου. Οι s-parameters όπως αναφέρεται παρακάτω πιο αναλυτικά, είναι από τα πλέον συνήθη και διαδεδομένα μεγέθη για την μέτρηση και τον ορισμό των χαρακτηριστικών ενός δίθυρου και γενικότερα ενός n-θυρου. Το δίθυρο θα αναφέρεται και ως συσκευή υπό δοκιμή ή DUT (Device Under Test) καθώς είναι το στοιχείο του οποίου μελετάται η συμπεριφορά γύρω από ένα εύρος συχνοτήτων και πλατών τάσης και φάσης. 

1.2 Scattering parameters (s-parameters) – πλεονεκτήματα έναντι των υπολοίπων παραμέτρων

Τα γραμμικά δίκτυα, είτε αυτά είναι μονόθυρα, είτε δίθυρα είτε περισσοτέρων θυρών, χαρακτηρίζονται από μια σειρά κυκλωματικών παραμέτρων οι οποίες και μπορούν σε κάθε περίπτωση να αναπαρασταθούν μέσω των αντίστοιχων πινάκων. Έτσι στην περίπτωση του δίθυρου δικτυώματος (σχήμα 1.1), η οποία και ενδιαφέρει στην παρούσα εργασία, το δίθυρο μπορεί να χαρακτηριστεί από τέσσερις συνολικά NxN (με N=2) τετραγωνικούς πίνακες: Την μήτρα μεταφοράς (transfer matrix), την μήτρα αντίστασης (impedance matrix), την μήτρα αγωγιμότητας (admittance matrix) και τέλος, την μήτρα σκέδασης (scattering matrix). 

Παρουσιάζονται συνοπτικά και τα τέσσερα είδη πινάκων δίνοντας περισσότερη έμφαση στην μήτρα σκέδασης η οποία αναπαριστά τις s-parameters. 

[image: image1.emf]
Σχήμα 1.1
Μήτρα μεταφοράς

Η μήτρα μεταφοράς (transfer matrix) συνδέει την τάση και το ρεύμα της θύρας 1 με την τάση και το ρεύμα της θύρας 2 (πίνακας 1.1).

[image: image2.emf]
Πίνακας 1.1
Όπου 

[image: image3.emf] 

Μήτρα αντίστασης

Από την άλλη, η μήτρα αντίστασης (impedance matrix) δίνει την σχέση μεταξύ των δύο τάσεων της κάθε θύρας του δίθυρου και των αντίστοιχων ρευμάτων (πίνακας 1.2).  

[image: image4.emf]
Πίνακας 1.2
Όπου 
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Μήτρα αγωγιμότητας

Η μήτρα αγωγιμότητας είναι απλά ο αντίστροφος πίνακας της μήτρας αντίστασης Υ = Ζ-1. 

Μήτρα σκέδασης

Αναφέρεται τέλος, η μήτρα σκέδασης (πίνακας 1.3) η οποία συνδέει τα εξερχόμενα κύματα bi (i=1,2) με τα εισερχόμενα αi (i=1,2) που είναι παρόντα στις δύο θύρες του δικτυώματος. 
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Πίνακας 1.3

Όπου 
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Τα Sij  (i,j=1,2) αναφέρονται ως s-parameters και είναι τα μεγέθη που χαρακτηρίζουν την DUT και τα οποία θα μετρούνται από τον mini Vector Network Analyzer. 

Οι s-parameters αποτελούν μια ομάδα παραμέτρων που συνδέει τα οδεύοντα κύματα τα οποία σκεδάζονται ή ανακλώνται όταν ένα n-θυρο δίκτυο εισέρχεται σε μία γραμμή μεταφοράς. Η ευκολία με την οποία οι scattering parameters μπορούν να μετρηθούν, τις καθιστά ιδιαίτερα χρήσιμες για την περιγραφή των χαρακτηριστικών των ηλεκτρονικών συσκευών όπως transistor και γενικότερα άλλων ενεργών (απαιτείται τροφοδοσία για τη λειτουργία τους) συσκευών. Αυτό συμβαίνει καθώς για να γίνει η μέτρηση άλλων παραμέτρων (αυτών δηλαδή που αναφέρθηκαν προηγουμένως και αναπαρίστανται με τις μήτρες T, Z & Y) απαιτείται οι είσοδοι και οι έξοδοι της εκάστοτε συσκευής να ανοικτοκυκλώνονται και να βραχυκυκλώνονται διαδοχικά. Μία τέτοια ενέργεια μπορεί να αποδειχθεί ιδιαίτερα δύσκολη και επίπονη ειδικά σε RF (radio frequency) συχνότητες λόγω της αυτεπαγωγής και της χωρητικότητας που δημιουργείται (λόγω υψηλής συχνότητας λειτουργίας) στον εκάστοτε αγωγό του κυκλώματος επί του οποίου πρέπει να γίνει είτε το ανοικτοκύκλωμα, είτε το βραχυκύκλωμα. 

Σε υψηλότερες συχνότητες, για να γίνει η μέτρηση των παραμέτρων, στις πλέον συνήθεις περιπτώσεις απαιτείταιβραχυκυκλωμένο ή ανοιχτοκυκλωμένο στέλεχος γραμμής μεταφοράς το οποίο χρησιμοποιείται για την προσαρμογή των φορτίων  και θα πρέπει να προσαρμόζεται ξεχωριστά για κάθε αλλαγή της συχνότητας λειτουργίας του n-θύρου. Είναι δηλαδή πλέον εύκολα αντιληπτό ότι από την μία πλευρά μία τέτοια διαδικασία είναι χρονοβόρος και επίπονη, αλλά και από την άλλη δεν είναι καθόλου αξιόπιστη δεδομένου του γεγονότος ότι η χρήση του στελέχους γραμμής μεταφοράς στην είσοδο ή στην έξοδο του n-θύρου, μπορεί να οδηγήσει ένα transistor σε ταλάντωση (λόγω μη σωστής προσαρμογής γραμμής μεταφοράς και φορτίου ανά διαφορετική συχνότητα) καθιστώντας την μέτρηση εσφαλμένη.

 Από την άλλη πλευρά - και αυτός είναι και ο κυρίαρχος λόγος επικράτησης της χρήσης των s-parameters στην μέτρηση των χαρακτηριστικών ενός n-θύρου έναντι των υπολοίπων παραμέτρων - κατά την μέτρηση των s-parameters το n-θυρο (συσκευή υπό δοκιμή - DUT) παρεμβάλλεται μεταξύ μιας πηγής εναλλασσόμενης τάσης VG και ενός φορτίου αντίστασης συνήθως 50Ω (ώστε η εμπέδηση του φορτίου να ταυτίζεται με αυτή των γραμμών μεταφοράς) μηδενίζοντας έτσι την πιθανότητα εμφάνισης ταλαντώσεων. 

Ένας ακόμα λόγος για τον οποίο οι s-parameters είναι από τις πλέον διαδεδομένες παραμέτρους χαρακτηριστικών ενός n-θύρου, είναι το γεγονός ότι τα οδεύοντα κύματα (είτε αυτά αναπαρίστανται από τάση, είτε από ρεύμα) δεν μεταβάλλονται κατά μήκος μιας γραμμής μεταφοράς (Γ.Μ.) δεδομένου ότι η Γ.Μ. είναι χωρίς απώλειες (lossless). Αυτό, πρακτικά, σημαίνει ότι οι s-parameters μιας DUT μπορούν να μετρηθούν με την βοήθεια ενός ηλεκτρονικού οργάνου (πχ Network Analyzer) από κάποια απόσταση διαμέσου των Γ.Μ. εφόσον οι τελευταίες δεν εισάγουν απώλειες στα οδεύοντα σήματα, και πιο συγκεκριμένα, εφόσον δηλαδή είναι γραμμές μεταφοράς χαμηλών απωλειών (low-loss transmission lines)   

Οι μεταβλητές αi, bi , όπου i=1,2, που αναπαριστούν τα οδεύοντα κύματα ορίζονται σύμφωνα με τις σχέσεις 1.1 έως 1.4. Όπως ακριβώς απεικονίζεται στο σχήμα 1.1, οι μεταβλητές Vi (i=1,2) είναι οι τάσεις στην είσοδο (i=1) και στην έξοδο (i=2) του δίθυρου ενώ αντίστοιχα με Ii (i=1,2) συμβολίζονται τα ρεύματα στις αντίστοιχες θύρες του κυκλώματος. Η μεταβλητή Z0 συμβολίζει μια μεταβλητή η οποία έχει μέγεθος πραγματικής αντίστασης (Ζ0 [image: image8.png]


R ), μετράται σε Ω και καλείται χαρακτηριστική αντίσταση ή αντίσταση αναφοράς. 

Ακολουθούν οι σχέσεις 1.1 έως 1.4:
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[image: image12.emf]   (1.4)

Παρόλο που οι ορισμοί στην θύρα 2 φαίνονται διαφορετικοί από αυτούς της θύρας 1, εντούτοις στην πραγματικότητα είναι ακριβώς οι ίδιοι αν τεθεί το εισερχόμενο ρεύμα I2 ως - I2. Οι σχέσεις 1.5 και 1.6 αποδεικνύουν τον άνω ισχυρισμό:
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[image: image14.emf]  (1.6) 

Από  τις σχέσεις 1.5 και 1.6 εύκολα μπορούν να δοθούν οι τάσεις και τα ρεύματα συναρτήσει των μεταβλητών α και b (σχέσεις 1.7 έως 1.10).
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Όσον αφορά τώρα την χαρακτηριστική αντίσταση Z0 της γραμμής μεταφοράς, αυτή συνηθίζεται  να παίρνει την τιμή των 50Ω μιας και οι περισσότερες γραμμές μεταφοράς έχουν αντίσταση της τάξεως των 50 ή 75Ω. Στην διάταξη της διπλωματικής εργασίας η τιμή της αντίστασης θα θεωρείται ότι ισούται με 50Ω. 

Όπως εξηγήθηκε και προηγουμένως, παρόλο που σε χαμηλές συχνότητες λειτουργίας συνηθίζεται η χρήση των μητρών μεταφοράς T και αντίστασης Ζ, όταν απαιτηθεί η λειτουργία του κυκλώματος σε RF συχνότητες τότε για λόγους αξιοπιστίας (αποφυγή ταλαντώσεων) αλλά και ευκολίας (αποφυγή ανοικτοκυκλώσεων και βραχυκυκλώσεων) επιβάλλεται η χρήση της μήτρας διασποράς (scattering matrix). 

1.3 Μέτρηση των s-parameters μιας DUT με τη βοήθεια ενός vna
Το σχήμα 1.2 αναπαριστά την γενική συνδεσμολογία για την μέτρηση των s-parameters μιας συσκευής υπό δοκιμή (DUT) με τη βοήθεια ενός vna. Οι δύο ηλεκτρονικές συσκευές (DUT, VNA) συνδέονται διαμέσου δύο γραμμών μεταφοράς χαρακτηριστικής αντίστασης Ζ0 και μήκους l1 και l2 αντίστοιχα.
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Σχήμα 1.2

Στο σχήμα 1.3 αναπαρίσταται λεπτομερέστερα η άνω συνδεσμολογία όπου πλέον η πηγή τάσης VG στην είσοδο 1 της DUT καθώς και το φορτίο ZL που συνδέεται με την θύρα 2, ορίζονται από τον network analyzer. Οι γραμμές μεταφοράς όπως προαναφέρθηκε έχουν τιμή χαρακτηριστικής αντίστασης Ζ0 και μήκη l1 και l2.
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Σχήμα 1.3

Για μια πιο καλή αντίληψη των συγκριτικών μεγεθών των οδευόντων κυμάτων οι μεταβλητές αi και bi παρουσιάζονται κανονικοποιημένες (normalized).

Από τις σχέσεις 1.1 έως 1.4 έχουμε
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λόγω του ότι η τάση V1 στην θύρα 1 και η τάση V2 στην θύρα 2 του διθύρου ουσιαστικά υπολογίζονται ως η διαφορά των τάσεων Vi[image: image25.emf]±






 που αναπτύσσονται στους διπλούς ακροδέκτες της κάθε θύρας δηλαδή, Vi = Vi+ - Vi-, ισχύει ότι:
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Οπότε λόγω των σχέσεων (1.11) και (1.12) οι σχέσεις (1.1) έως (1.4) γίνονται:
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Εύκολα μπορεί κανείς να παρατηρήσει ότι, σύμφωνα με το σχήμα 1.3, η μεταβλητή α1 στην ουσία είναι το προσπίπτον κύμα στη θύρα 1, και η b1 το αντίστοιχο ανακλώμενο. Κατά τον ίδιο ορισμό η μεταβλητή α2 συμβολίζει το προσπίπτον κύμα στη θύρα 2 και η b2 το αντίστοιχο ανακλώμενο.

Όμως, λόγω της αναγκαιότητας ύπαρξης των γραμμών μεταφοράς, αν θεωρήσουμε ότι δεν έχουν αμελητέο μήκος τότε η εισαγωγή κάποιων απωλειών στο πλάτος του σήματος αλλά και στην φάση αυτού, είναι αναπόφευκτες. Το γεγονός αυτό έχει σαν αποτέλεσμα ο vector network analyzer να μετρά τελικά τα προσπίπτοντα και τα ανακλώμενα κύματα αi’ και bi’ (i=1,2) όπως αυτά παρουσιάζονται στους ακροδέκτες του, τα οποία και είναι διαφορετικά από τα αντίστοιχα αi και bi (i=1,2). Οι μεταβλητές αi’ και bi’ (i=1,2) απεικονίζονται επίσης στο σχήμα 1.3.

Είναι απαραίτητο άρα να βρεθούν οι σχέσεις οι οποίες συνδέουν τις μεταβλητές αi’ και bi’ με τις αντίστοιχες αi και bi. 

Σύμφωνα λοιπόν με τη μικροκυματική θεωρία, αν υποτεθεί συχνότητα λειτουργίας f τότε το αντίστοιχο μήκος κύματος θα είναι λ=c/f όπου c η ταχύτητα του φωτός (c=3x108 m/sec). Η διαφορά φάσης τώρα που εισάγει η γραμμή μεταφοράς μήκους l είναι e-jδ όπου δ=β∙l με το β να συμβολίζει την σταθερά διάδοσης η οποία δίνεται από τον τύπο β=2π/λ. Θεωρώντας άρα ότι οι γραμμές μεταφοράς πρακτικά είναι χωρίς απώλειες (lossless) και το πλάτος των κυματομορφών δεν μεταβάλλεται, οι σχέσεις που συνδέουν τις μεταβλητές αi και bi με τις αi’ και bi’ είναι:
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(1.17)
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(1.18)

όπου δi=β∙li (i=1,2).

(Σημειώνεται ότι γενικά, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, υπάρχουν απώλειες, και μάλιστα μη γραμμικές - ως προς το πεδίο της συχνότητας - και του πλάτους του εκάστοτε οδεύοντος κύματος και της φάσης, απλά στην παρακάτω ανάλυση θεωρούνται αμελητέες και ως εκ τούτου παραλείπονται)

Η μήτρα σκέδασης τελικά που μετράται είναι η:
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(1.19)

η οποία προκύπτει ακριβώς όπως αναφέρθηκε στην θεωρία για τις s-parameters με την διαφορά ότι αντί για τις μεταβλητές αi και bi ο vna μετράει τις μεταβλητές αi’ και bi’.
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(1.20)

Από τις σχέσεις (1.17) έως (1.20) μπορεί τελικά να προκύψει η ζητούμενη μήτρα σκέδασης S.
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(1.21)
Χωρίς απώλεια της γενικότητας, μπορεί κάλλιστα να αντικατασταθεί το προηγούμενο κύκλωμα του σχήματος 1.3 με ένα πιο απλοποιημένο κύκλωμα ακριβώς ίδιας λειτουργικότητας (βλέπε σχήμα 1.4). Εφόσον λοιπόν υπάρχει η διαπίστωση της μη απώλειας της γενικότητας, τότε αντί χρήσης της εκτεταμένης μορφής του δικτυώματος (σχήμα 3), η γεννήτρια VG και η γραμμή μεταφοράς μήκους l1, καθώς και το φορτίο ZL με την αντίστοιχη γραμμή μεταφοράς l2 μπορούν να αντικατασταθούν με τα αντίστοιχα κατά Thevenin ισοδύναμα κυκλώματα, οπότε προκύπτει η συνδεσμολογία του ακόλουθου σχήματος 1.4.
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σχήμα 1.4
Χρησιμοποιώντας δηλαδή το κύκλωμα του σχήματος 1.4 μπορεί πλέον εύκολα να γίνει ο υπολογισμός των s-parameters και συγκεκριμένα των S11, S12, S21 και, τέλος, του S22. 

Η μεθοδολογία που ακολουθείται αναφέρεται συνοπτικά ως εξής:

Για την μέτρηση των s-parameters επιλέγεται το φορτίο ZL το οποίο συνδέεται στην θύρα 2 και το οποίο πρέπει να είναι προσαρμοσμένο στην γραμμή μεταφοράς, πράγμα που σημαίνει η σύνθετη αντίστασή του να είναι ίση με την χαρακτηριστική αντίσταση της γραμμής μεταφοράς, δηλ. ΖL = Z0. 

Θεωρώντας λοιπόν ότι υπάρχει προσαρμογή φορτίου στην έξοδο του διθύρου (θύρα 2) τότε δεν υπάρχει ανακλώμενο κύμα από το ZL δηλαδή α2=0, οπότε από τον πίνακα 1.3 προκύπτουν οι εξισώσεις 1.22 και 1.23:
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όπου S11 και S21 σύμφωνα με τους ορισμούς καλούνται οι συντελεστές ανάκλασης και μετάδοσης αντίστοιχα. Τα υπόλοιπα δύο στοιχεία της μήτρας σκέδασης (S12 και S22) μπορούν να προκύψουν ακολουθώντας την ίδια διαδικασία αντιστρέφοντας όμως τη θέση της γεννήτριας με αυτήν του φορτίου.

Στην απλοποιημένη μορφή κυκλώματος που απεικονίζεται στο σχήμα 1.4, η πηγή VG «βλέπει» σύνθετη αντίσταση εισόδου Zin στην θύρα 1 του διθύρου ενώ το φορτίο αντίσταση εξόδου Zout στην θύρα 2. Με αυτό το συλλογισμό η μήτρα αντίστασης γράφεται σε απλούστερη μορφή σύμφωνα με τις παρακάτω εξισώσεις 1.24 και 1.25:
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οι εξισώσεις 1.24 και 1.25 αντιστοιχούν στις αντίστοιχα απλοποιημένες εξισώσεις 1.26 και 1.27 της μήτρας σκέδασης:
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όπου Γin και ΓL ορίζονται ως οι συντελεστές ανάκλασης στην θύρα 1 και στο φορτίο ZL αντίστοιχα και οι οποίοι δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις: 
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Με την ίδια λογική και αντιστρέφοντας τους ρόλους της γεννήτριας και του φορτίου, μπορούν να παραχθούν οι ανάλογοι συντελεστές ανάκλασης εξόδου των δύο θυρών. Προκύπτουν άρα οι κάτωθι εξισώσεις:
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Αυτό που προκύπτει τελικά είναι ότι ο εκάστοτε χρήστης με τη βοήθεια των αντιστάσεων εισόδου και εξόδου αποκτά την δυνατότητα  να αντικαταστήσει το αρχικό κύκλωμα του σχήματος 1.4 με απλούστερα ισοδύναμα κυκλώματα. Για παράδειγμα ολόκληρο το δίθυρο καθώς και η αντίσταση φορτίου ZL μπορούν να αντικατασταθούν με μία και μόνο σύνθετη αντίσταση εισόδου Zin συνδεδεμένη στην θύρα 1. Η συγκεκριμένη αντικατάσταση απεικονίζεται στο σχήμα 1.5 και όπως θα δειχθεί παρακάτω χρησιμοποιείται για την μέτρηση των s-parameters μιας DUT χρησιμοποιώντας το ολοκληρωμένο AD8302. [1], [2]
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σχήμα 1.5

2. Παρουσίαση του ολοκληρωμένου AD8302

Στην παρούσα ενότητα γίνεται αναφορά στις δυνατότητες και στα τεχνικά χαρακτηριστικά του ολοκληρωμένου AD9302 με όσο το δυνατόν πιο απλοποιημένο αλλά ταυτόχρονα περιεκτικό τρόπο. Πλήρεις και αναλυτικές πληροφορίες για επιμέρους χαρακτηριστικά (π.χ. γραφικές παραστάσεις μετρήσεων) μπορεί να βρει κανείς στο data sheet του AD8302 που διατίθεται στην ιστοσελίδα της Analog Devices:  http://www.analog.com/UploadedFiles/Data_Sheets/AD8302.pdf . 

2.1 Περιγραφή του AD8302

Το chip AD8302 είναι ένα πλήρως ολοκληρωμένο σύστημα το οποίο χρησιμοποιείται για την μέτρηση κέρδους ή απώλειας καθώς και φάσης σε πολυάριθμες εφαρμογές εκπομπών, δεκτών, οργάνων μέτρησης και γενικά σε εφαρμογές μετάδοσης σημάτων, είναι δηλαδή ουσιαστικά ένας ανιχνευτής RF/IF κέρδους (είτε αυτό είναι θετικό, είτε αρνητικό) καθώς και φάσης (RF/IF gain and phase detector). Η είσοδός του είναι δύο καναλιών ενώ παρέχονται δύο έξοδοι: μία για την μέτρηση του λόγου των πλατών των δύο εισερχομένων σημάτων κάθε καναλιού, και μία για την διαφορά φάσης που έχουν μεταξύ τους. 

Για την λειτουργία του AD8302 απαιτείται μόνο μια τάση τροφοδοσίας η οποία δύναται να κυμαίνεται στην περιοχή των 2.7-5.5 Volts παρέχοντας έτσι ευελιξία στον χρήστη κατά την επιλογή του επιθυμητού τροφοδοτικού. Η δυναμική περιοχή και των δύο καναλιών εισόδου, εκφρασμένη σε λογαριθμική κλίμακα, εκτείνεται από τα -60dbm έως τα 0dbm έχοντας ως αναφορά 50Ω τιμή αντίστασης ενώ παράλληλα η κατασκευάστρια εταιρία εγγυάται ορθή λειτουργία του ολοκληρωμένου από τις χαμηλές συχνότητες μέχρι και τα 2.7 GHz. 

Όσον αφορά τώρα τις δύο εξόδους (VMAG και VPHS), αυτές παρέχουν ακριβή μέτρηση του κέρδους/απώλειας σε μία δυναμική περιοχή η οποία εκτείνεται από τα -30db έως τα +30db με κλίση 30mV/db, και η οποία έχει δυνατότητα shifting (αριθμητικής ολίσθησης) παρέχοντας για παράδειγμα έξοδο δυναμικής περιοχής από τα 0 έως τα +60db και φάσης πάλι ίδιας δυναμικής περιοχής αλλά με κλίση 10mV/db. Και τα δύο υποσυστήματα (το υποσύστημα μέτρησης κέρδους/απώλειας και το υποσύστημα μέτρησης φάσης) έχουν εύρος ζώνης εξόδου της τάξεως των 30ΜΗz το οποίο μπορεί να μειωθεί από τον χρήστη προσθέτοντας εξωτερικούς πυκνωτές που θα έχουν το ρόλο LP (Low Pass) φίλτρου.

Το chip AD8302 διαθέτει δύο λειτουργίες ανάλογα με τις συνδέσεις που γίνονται στους ακροδέκτες του. Η μία λειτουργία είναι σε ρόλο ελεγκτή-συγκριτή (controller-comperator mode) και η άλλη σε ρόλο μετρητή (measurement mode) του λόγου των πλατών τάσης και φάσης των δύο εισόδων η οποία και χρησιμοποιείται στην παρούσα εργασία.

Το παρακάτω σχήμα αναπαριστά το λειτουργικό μπλοκ διάγραμμα του AD8302 (σχήμα 2.1):

[image: image49.emf]
σχήμα 2.1
Όπως φαίνεται και από το σχήμα 2.1, το ολοκληρωμένο AD8302 αποτελείται από ένα προσαρμοσμένο ζεύγος αποδιαμορφωτικών λογαριθμικών ενισχυτών (dual demodulating log amps) οι οποίοι, όπως ειπώθηκε προηγουμένως, διαθέτουν ένα εύρος μέτρησης της τάξεως των 60dB. Λαμβάνοντας άρα την διαφορά των εξόδων των δύο ενισχυτών, είναι διαθέσιμος ο λόγος ή το κέρδος ανάμεσα στα δύο εισερχόμενα σήματα δεδομένου του γεγονότος ότι η διαφορά δύο μεγεθών εκφρασμένων σε dB (έξοδοι λογαριθμικών ενισχυτών) μεταφράζεται σε λόγο αυτών των δύο μεγεθών εκφρασμένων στις συμβατικές τους μονάδες (δηλαδή τάση (V), ρεύμα (I) και φάση (μοίρες) αλλά όχι dB). Οι είσοδοι σήματος είναι μονής εισόδου (single-ended) κάτι το οποίο δίνει την δυνατότητα απευθείας προσαρμογής και σύνδεσης ενός κατευθυντικού συζεύκτη. Η αντίσταση εισόδου των δύο αυτών εισόδων λαμβάνει ονομαστική τιμή της τάξεως των 3kΩ σε χαμηλές συχνότητες.

Επιπλέον το ολοκληρωμένο AD8302 περιλαμβάνει έναν ανιχνευτή φάσης πολλαπλασιαστικού τύπου με ισορροπία φάσης ακριβείας οδηγούμενη από τα σήματα εξόδου των δύο λογαριθμικών ενισχυτών τα οποία είναι πλήρως συμπιεσμένα (fully-limited) στο επιθυμητό εύρος της δυναμικής περιοχής εισόδου. Το χαρακτηριστικό αυτό δίνει την δυνατότητα στο chip να μετρήσει με ακρίβεια την διαφορά φάσης των δύο εισερχόμενων σημάτων ανεξάρτητα από την στάθμη των σημάτων παρέχοντας έτσι ένα μεγάλο εύρος ορθής λειτουργίας. Οι έξοδοι τάσης και φάσης είναι ταυτόχρονα διαθέσιμες γύρω από ένα εύρος πλάτους που εκτείνεται από 0V έως τα 1.8V (έχοντας ως αναφορά την «γη») δίνοντας την δυνατότητα οδήγησης φορτίων με ρεύμα τιμής έως και 8mA. 

Τέλος, είναι διαθέσιμη μία σταθερή τάση αναφοράς τιμής 1.8V (VREF) για ακριβή επαναπροσδιορισμό από τον χρήστη του εύρους εξόδου η οποία έχει και αυτή δυνατότητα οδήγησης ενός φορτίου συνδεδεμένου στο άκρο της. 

2.2 Γενική Θεωρία – Ανάλυση του Block Diagram
Ο λόγος για τον οποίο χρησιμοποιούνται λογαριθμικοί ενισχυτές (log Amps) στο ολοκληρωμένο AD8302 είναι ότι μέσω της «συμπίεσης» που επιτυγχάνουν μπορούν και παρέχουν την δυνατότητα εμφάνισης στην είσοδο σημάτων με μεγάλη δυναμική περιοχή. Άρα, σήματα εισόδου με στάθμες πλούσιες σε έντονα μεταβατικά μετατρέπονται σε σήματα εξόδου λογαριθμικής κλίμακας και μικρότερης δυναμικής περιοχής.

Ο γενικός μαθηματικός τύπος που ακολουθεί ένας μονοκάναλος (μιας εισόδου) λογαριθμικός ενισχυτής δίνεται από την εξίσωση 2.1:
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όπου VIN είναι η τάση εισόδου , VZ καλείται τάση διασταυρώσεως και VSLP είναι η κλίση. Υποτίθεται ότι log(x) αναπαριστά την συνάρτηση log10(x). Η κλίση VSLP είναι άρα σε μονάδες volts/decade, και εφόσον μια δεκάδα volts αντιστοιχεί σε 20dB, τότε ο λόγος VSLP/20 έχει μονάδες volts/dB. Στην ουσία VZ είναι η τιμή της τάσης εισόδου η οποία έχει ως αποτέλεσμα μηδενική τάση εξόδου. 

Ενώ λοιπόν η κλίση VSLP είναι εγγενής ιδιότητα και άρα τεχνικό χαρακτηριστικό του λογαριθμικού ενισχυτή, η τάση VZ εξαρτάται από την κυματομορφή του σήματος εισόδου. Επιπλέον, η τάση VZ συνήθως είναι πιο ευαίσθητη σε μεταβολές της θερμοκρασίας και της συχνότητας λειτουργίας από ότι είναι η κλίση VSLP. Αυτό σημαίνει ότι όταν χρησιμοποιούνται λογαριθμικοί ενισχυτές μιας εισόδου τότε είναι αναπόφευκτο να εισάγονται σφάλματα που επηρεάζουν την ακρίβεια μέτρησης λόγω μεταβολών που λαμβάνουν χώρα είτε στο πεδίο της θερμοκρασίας είτε στο πεδίο της συχνότητας.

Στο ολοκληρωμένο AD8302 εφαρμόζεται διαφορική λειτουργία των δύο λογαριθμικών ενισχυτών. Πιο συγκεκριμένα το AD8302 λαμβάνει την διαφορά της εξόδου των δύο λογαριθμικών ενισχυτών, εκ των ο οποίων ο καθένας οδηγείται από σήματα όμοιων κυματομορφών αλλά διαφορετικής στάθμης. Εφόσον η πράξη της αφαίρεσης μιας μεταβλητής από μια άλλη σε λογαριθμικό επίπεδο εκφράζεται ως ο λόγος των δύο μεταβλητών, η τάση εξόδου εκφράζεται τελικά από τον παρακάτω τύπο:
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όπου VINA and VINB είναι τα σήματα εισόδου εκφρασμένα σε volts, VMAG είναι η τάση εξόδου η οποία αντιστοιχεί στο πλάτος της διαφοράς των σταθμών των δύο σημάτων και, τέλος, VSLP είναι η κλίση. 
Η τάση διασταυρώσεως VZ έχει εξαλειφθεί λόγω της πράξης της αφαίρεσης η οποία κατέληξε τελικά στον λογαριθμο του λόγου των VINA and VINB. Στην ουσία δηλαδή το ένα σήμα δρα ως τάση διασταυρώσεως για το άλλο. Το γεγονός αυτό (που είναι και η αξία της διαφορικής συνδεσμολογίας) έχει ως συνέπεια οι μεταβολές στις τάσεις εισόδου VINA and VINB λόγω των αντίστοιχων μεταβολών στο πεδίο της συχνότητας, της θερμοκρασίας, της μεταφοράς των ηλεκτρικών σημάτων, καθώς και μέσα από όλα τα υπόλοιπα στάδια της επεξεργασίας, της τάσης τροφοδοσίας και άλλων αστάθμητων παραγόντων, να είναι κοινές και για τα δύο σήματα εισόδου. Κατ’ αυτόν τον τρόπο στην έξοδο λόγω του ότι λαμβάνεται η διαφορά αυτών των δύο τάσεων, οι παραπάνω μεταβολές αλληλοαναιρούνται. 

Απαραίτητη βέβαια προϋπόθεση για να συμβαίνει η «ακύρωση» των άνω παραγόντων, είναι το όσο το δυνατόν καλύτερο ταίριασμα (matching) των δύο λογαριθμικών ενισχυτών, δηλαδή, η όσο το δυνατόν καλύτερη διατήρηση των κοινών τεχνικών προδιαγραφών όσον αφορά την κλίση VSLP και φυσικά την VZ. Σημειώνεται τέλος, ότι αν τα δύο σήματα εισόδου έχουν διαφορετικές κυματομορφές με διαφορετικές συχνότητες , τότε μια μικρή τάση διασταύρωσης θα εμφανιστεί μετά τον μίκτη των δύο εξόδων των ενισχυτών, και η οποία αναπόφευκτα θα οδηγήσει στην παρουσία μιας σταθερής offset τάσης στην έξοδο. 

Όσον αφορά τώρα την λειτουργία του AD8302 ως ανιχνευτή φάσης, σημειώνεται ότι η δομή του ζεύγους των λογαριθμικών ενισχυτών αποτελείται από μία σειριακή συνδεσμολογία γραμμικών/περιοριστικών σταδίων κέρδους που περιλαμβάνουν τους αποδιαμορφωτικούς ανιχνευτές. Το γεγονός αυτό έχει ως συνέπεια η έξοδος από το τελικό στάδιο του λογαριθμικού ενισχυτή να είναι ένα πλήρως συμπιεσμένο σήμα σχεδόν σε ολόκληρη την αρχική (δηλαδή κατά την είσοδό του στον ενισχυτή) δυναμική του περιοχή. Οι συμπιεσμένες έξοδοι και των δύο λογαριθμικών ενισχυτών οδηγούν έναν ψηφιακό ανιχνευτή φάσης ο οποίος λειτουργεί σύμφωνα με τον κανόνα που ακολουθεί μία πύλη αποκλειστικό-Η (XOR):
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πίνακας 2.1
Η έξοδος του ανιχνευτή φάσης δίνεται από τον παρακάτω τύπο.
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όπου VΦ είναι η αντίστοιχη κλίση φάσης σε μονάδες mV/degree και Φ είναι η σχετική φάση κάθε σήματος εκφρασμένη σε degrees (μοίρες).

Στο σχήμα 2.2 απεικονίζεται η γενική μορφή του ολοκληρωμένου AD8302 όπου φαίνονται καθαρά (τα μεγάλα blocks) οι λογαριθμικοί ενισχυτές, ο ανιχνευτής φάσης, το biasing cell (τμήμα πόλωσης) και ο απομονωτής (buffer) σταθερής τάσης εξόδου (VREF).
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Σχήμα 2.2
Τόσο οι λογαριθμικοί ενισχυτές όσο και ο ανιχνευτής φάσης επεξεργαζόμενοι τα υψηλής συχνότητας σήματα που λαμβάνουν στις εισόδους τους, μεταφέρουν και αναπαριστούν τελικά την εκάστοτε τιμή του κέρδους ή της διαφοράς φάσης σε μορφή ρεύματος και όχι τάσης. Οι ενισχυτές εξόδου καθορίζουν την τελική κλίμακα του κέρδους και της φάσης. Επίσης, μπορούν κάλλιστα να προστεθούν στους ακροδέκτες του AD8302 εξωτερικοί πυκνωτές οι οποίοι ρυθμίζουν την σταθερά χρόνου «τ» του κυκλώματος στην εκάστοτε, επιθυμητή από τον χρήστη, τιμή. Τέλος, ένας απομονωτής παρέχει μια τάση αναφοράς της τάξεως των 1.8V.

Λογαριθμικοί ενισχυτές:

Καθένας από τους δύο λογαριθμικούς πυκνωτές αποτελείται από μία αλληλουχία (σειριακή σύνδεση) 6 σταδίων, κέρδους τιμής 10dB το καθένα, με 7 ανάλογους ανιχνευτές. Η διαδρομή του σήματος μέσα σε κάθε λογαριθμικό ενισχυτή είναι πλήρως διαφορική κάτι που εξαλείφει σε μεγάλο βαθμό την παρουσία θορύβου και άλλων ανεπιθύμητων παρεμβολών. 

Από την άλλη βέβαια, εφόσον ο κάθε λογαριθμικός ενισχυτής προσφέρει αθροιστικά 60dB κέρδους, ναι μεν μπορεί να δεχτεί στην είσοδό του μεγάλης δυναμικής περιοχής σήματα, αλλά αυτό του το πλεονέκτημα είναι εις βάρος της ακρίβειάς του κατά την μέτρηση σημάτων χαμηλής στάθμης όπου αναπόφευκτα εισάγονται σφάλματα. Πιο συγκεκριμένα, λόγω της μεγάλης ενίσχυσης του σήματος κατά 60dB, μικρές τιμές offset τάσεις είναι πιθανό να προκαλέσουν peak-άρισμα (limiting) στα τελευταία από τα συνολικά έξι στάδια ενίσχυσης, κάτι το οποίο ενδέχεται να είναι υπεύθυνο για σφάλματα κατά την μέτρηση σημάτων χαμηλής στάθμης. Η αδυναμία αυτή αίρεται με την χρήση ενός βρόγχου ανάδρασης (Σχήμα 9). Η ονομαστική υψιπερατή συχνότητα fHP του συγκεκριμένου βρόχου είναι στα 200MHz αλλά μπορεί να λάβει και χαμηλότερες τιμές με την προσθήκη εξωτερικών πυκνωτών στους ακροδέκτες OFSA και OFSB. 

[image: image55.png]AD8302
VIDEO OUTPUT - A

Bpnzn, Avaspuong
PHASE
DETECTOR





σχήμα 2.3
Μετά λοιπόν τον μίκτη που αφαιρεί την έξοδο του λογαριθμικού ενισχυτή Β από αυτήν του Α, προκύπτει η διαφορά τους και η οποία σε μορφή ρεύματος εκφράζεται από την παρακάτω εξίσωση: 
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όπου ILA και ISLP είναι η διαφορά των ρευμάτων εξόδου και η χαρακτηριστική κλίση ρεύματος των λογαριθμικών ενισχυτών, αντίστοιχα. Η αναλογία με την εξίσωση 2.2 είναι προφανής.

Ανιχνευτής φάσης:

Όσον αφορά τώρα τον ανιχνευτή φάσης, στο data sheet του AD8302 αναφέρεται ότι χρησιμοποιεί μια απόλυτα συμμετρική δομή (η οποία είναι και διαφορική για λόγους εξάλειψης θορύβου και παρεμβολών) σε αντιστοιχία με τις δύο εισόδους του ώστε να διατηρεί ίσες καθυστερήσεις σε ολόκληρη την διαδρομή σήματος και των δύο ρευμάτων που όπως δείχνεται παρακάτω αναλογούν στην μέτρηση της διαφοράς φάσης. Σε αναλογία με την εξίσωση 2.3 το ρεύμα μετά τον μίκτη διαφοράς των ρευμάτων εξόδου από τους ανιχνευτές τάσης των δύο λογαριθμικών ενισχυτών προκύπτει από την εξίσωση 2.5:
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όπου και εδώ IPD και IΦ είναι το ρεύμα εξόδου και η χαρακτηριστική κλίση ρεύματος των λογαριθμικών ενισχυτών, αντίστοιχα.

2.3 Βασικές Λειτουργίες του AD8302 – Measurement Mode
Μία από τις βασικές λειτουργίες του ολοκληρωμένου AD8302 είναι η δυνατότητα απευθείας μέτρησης του κέρδους και της φάσης δύο σημάτων που συνδέονται στους ακροδέκτες εισόδου του INPA και INPB. Όταν οι ακροδέκτες εξόδου VMAG και VPHS (σχήμα 2.4) είναι συνδεδεμένοι (βραχυκυκλωμένοι) με τους ακροδέκτες ανάδρασης MSET και PSET, τότε η όλη διάταξη λειτουργεί με τις default τιμές κλίσης και central point. 
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σχήμα 2.4
Η έννοια της κλίσης, τόσο για τις μετρήσεις του λόγου των πλατών των δύο σημάτων όσο και για την διαφορά της μεταξύ τους φάσης, ορίστηκε προηγουμένως, ενώ το central point (VCP) ορίζεται ως εξής: 

Central point
Κατά την λειτουργία της διάταξης που απεικονίζεται στο σχήμα 2.4, μια ακριβής offset τάση παράγεται εσωτερικά στο κύκλωμα (σχήμα 2.5) η οποία και ορίζει την τιμή του central point για τις λειτουργίες τάσης και φάσεως η οποία τελικά είναι ίση με την τάση που αντιστοιχεί σε κέρδος 0dB και διαφορά φάσης 90 μοιρών.
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σχήμα 2.5
Η παραπάνω συνδεσμολογία του σχήματος 2.5 αποτελεί την διάταξη για να λειτουργεί το ολοκληρωμένο AD8302 σε measurement mode. Στην περίπτωση αυτή σύμφωνα και με την ανάλυση που παρέχεται από το data sheet του AD8302 η συνάρτηση μεταφοράς του κλειστού βρόχου δίνεται από την παρακάτω σχέση 2.6:

[image: image60.emf]  (2.6)

όπου η σταθερά Τ αναπαριστά τον μοναδικό πόλο του βρόχου που αντιστοιχεί στην περιβάλλουσα των συναρτήσεων κέρδους (σε dB κλίμακα) και διαφοράς φάσης (σε κλίμακα με μονάδα την μοίρα). Ο εσωτερικός πυκνωτής τιμής 1.5pF ορίζει το μέγιστο εύρος ζώνης της περιβάλλουσας στα 30MHz. Αν δεν προστεθεί δηλαδή εξωτερικός πυκνωτής CFLT τότε το ολοκληρωμένο AD8302 ακολουθεί την περιβάλλουσα του κέρδους και της φάσης εντός αυτού του εύρους. Προκύπτουν άρα οι συναρτήσεις που αντιστοιχούν στην έξοδο των ακροδεκτών VMAG και VPHS και οι οποίες προέρχονται από τις σχέσεις 2.4 και 2.5:
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Η σχέση 2.7 μπορεί να γραφτεί και ως εξής: Αν υποτεθεί αντίσταση αναφοράς (συνήθως 50Ω) τότε αντί για τάση μπορούμε να έχουμε τα εισερχόμενα σήματα σε μορφή ισχύος εκφρασμένα σε dBm (λογάριθμος της ισχύος σε μονάδες mW). Εφόσον λοιπόν η κλίση της συνάρτησης κέρδους είναι RF x ISLP, η οποία έχει τιμή 600mV/decade σύμφωνα με τα εγγενή χαρακτηριστικά του ολοκληρωμένου, αν διαιρεθεί με τα 20dB/decade προκύπτει κλίση τιμής 30mV/dB. Η παρακάτω εξίσωση 2.9 περιγράφει πλήρως την σχέση που συνδέει την τάση VMAG με τις ισχύεις που εμφανίζουν τα δύο σήματα εισόδου PINA και PINB αντίστοιχα. 
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Προκύπτει λοιπόν η γραφική παράσταση του σχήματος 2.6 στην οποία έχει οριστεί ως VCP (τιμή τάσης του central point) τα 900mV (τα οποία αντιστοιχούν σε 0dB εισερχόμενου gain) και το εύρος από τα -30dB έως τα +30dB σύμφωνα με την δυνατότητα του ολοκληρωμένου για παροχή δυναμικής περιοχής συνολικού εύρους 60dB. 
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σχήμα 2.6
Τα ακριβώς ανάλογα ισχύουν και για την γραφική παράσταση της συνάρτησης φάσης η οποία απεικονίζεται στο σχήμα 2.7. Η κλίση της είναι -10mV/degree και για central point τιμής 900mV το οποίο αντιστοιχεί σε  90 μοίρες διαφοράς φάσης, για ένα εύρος από 0 έως 180 μοίρες, το όλο swing της προκύπτουσας διαφοράς φάσης καλύπτεται με τιμές εξόδου από τα 1.8V στα 0V. Το εύρος από τις -180 μοίρες έως τις 0 μοίρες αντιστοιχεί στο ίδιο ακριβώς swing της γραφικής παράστασης αλλά με την αντίθετη κλίση (-10mV/degree).
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σχήμα 2.7
2.4 Προσαρμογή του AD8302 στην μέτρηση των s-parameters
Στο παρόν μέρος της εργασίας περιγράφεται ο τρόπος μέτρησης των s-parameters ενός διθύρου το οποίο θα θεωρείται, από εδώ και στο εξής, ως η εκάστοτε device under test (DUT), κάνοντας χρήση του ολοκληρωμένου chip AD8302.

Για την μέτρηση των s-parameters θα χρειαστεί επιπλέον ηλεκτρονικός εξοπλισμός ο οποίος αναφέρεται αναλυτικά στο data sheet του AD8302 κατά τη παρουσίαση της μέτρησης κέρδους ενός ενισχυτή. Είναι λοιπόν αναγκαία η αναφορά στην συγκεκριμένη εφαρμογή του AD8302 ώστε να απλουστευθεί ο τρόπος με τον οποίο θα παρουσιαστεί η χρήση του κατά την μέτρηση των s-parameters.

 Πιο συγκεκριμένα λοιπόν, όπως απεικονίζεται στο σχήμα 2.8, κατευθυντικοί συζεύκτες (DCA και DCB) χρησιμοποιούνται για να «δειγματοληπτήσουν» τα σήματα εισόδου και εξόδου της DUT. Οι εξασθενητές (ATTENA και ATTENB) υποβιβάζουν τη στάθμη του εκάστοτε σήματος σε περίπτωση που ξεπεράσει την μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή που ορίζεται από την δυναμική περιοχή του AD8302. Έτσι εξασφαλίζεται ότι το σήμα που καταφθάνει τόσο στο κανάλι Α όσο και στο Β, βρίσκεται εντός της δυναμικής περιοχής και μετράται σωστά χωρίς φαινόμενα clipping (παραμόρφωσης). 
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σχήμα 2.8
Η βέλτιστη επιλογή για την ισχύ στην είσοδο κάθε καναλιού σύμφωνα με το data sheet του AD8302 είναι τα POPT=-30dBm αναφερόμενα σε αντίσταση 50Ω η οποία αντιστοιχεί με απλούς αριθμητικούς υπολογισμούς σε -43dBV σε κάθε κανάλι. Για να επιτευχθεί η POPT, επιλέγεται συγκεκριμένος συνδυασμός συζευκτών και εξασθενητών. Αν θέσουμε CΑ και CΒ τις τιμές των συζευκτών στο κανάλι Α και στο κανάλι Β αντίστοιχα, και LA και LB τις τιμές των εξασθενητών πάλι στα αντίστοιχα κανάλια, τότε δεδομένου του GAINNOM (ονομαστικό κέρδος της DUT) προκύπτει το κάτωθι ζεύγος εξισώσεων:
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Με δεδομένες άρα τιμές των CΑ, CΒ, LA και LB, όταν η DUT έχει κέρδος ίσο με το ονομαστικό της τότε ο ακροδέκτης εξόδου VMAG αποδίδει τάση τιμής σε λογαριθμική κλίμακα 0dB. Οποιαδήποτε απόκλιση του κέρδους από την τιμή GAINNOM αναπαρίσταται στην έξοδο VMAG όπως ορίζει η γραφική παράσταση του σχήματος 2.6, δηλαδή με κλίση 30mV/dB. 

Τα ακριβώς ανάλογα ισχύουν και για την εισερχόμενη φάση η οποία όταν αποκλίνει της ονομαστικής της τιμής τότε αναπαρίσταται όπως ορίζει η γραφική παράσταση του σχήματος 2.7, δηλαδή με κλίση ±10mV/degree.

Ενδεικτικές τιμές των ηλεκτρονικών στοιχείων που αναφέρει η κατασκευάστρια εταιρία για την πραγματοποίηση της συγκεκριμένης εφαρμογής για ενισχυτή 10dB με ισχύ εισόδου τα -10dBm παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα 2.2.
Συνήθεις τιμές των ηλεκτρονικών εξαρτημάτων για μέτρηση s-parameters:
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πίνακας 2.2
Έγινε άρα με την συγκεκριμένη εφαρμογή μία πρώτη προσέγγιση στις δυνατότητες που δίνει στον χρήστη το ολοκληρωμένο AD8302. Χρησιμοποιώντας λοιπόν την συγκεκριμένη εφαρμογή σε ένα μονόθυρο μπορούμε κάλλιστα να μετρήσουμε τους συντελεστές ανάκλασης δηλαδή τον S11 και τον S22 ενός μονόθυρου αφού στην μήτρα σκέδασης τα Sii (i=1,2) είναι και τα μόνο στοιχεία τα οποία την ορίζουν. Η τελευταία εφαρμογή θα βοηθήσει στην τελική και ζητούμενη εφαρμογή της μέτρησης των Sij παραμέτρων ενός διθύρου.

Στο παρακάτω σχήμα 2.9, φαίνεται η κυκλωματική διάταξη που χρησιμοποιείται για την μέτρηση του λόγου ενός οδεύοντος κύματος και του αντίστοιχου ανακλώμενου που προκύπτει από την πρόσπτωση του πρώτου πάνω σε ένα φορτίο εμπέδησης ZL καθώς και της διαφοράς φάσης τους. 

[image: image70.emf]
σχήμα 2.9
Σύμφωνα με την μικροκυματική θεωρία ο διανυσματικός συντελεστής ανάκλασης ορίζεται ως εξής:

[image: image71.emf]
όπου ZL είναι η σύνθετη αντίσταση του φορτίου και Z0 είναι η χαρακτηριστική σύνθετη αντίσταση της γραμμής μεταφοράς. Επιπλέον στα μονόθυρα, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, ο συντελεστής ανάκλασης ταυτίζεται με την παράμετρο S11 οπότε η οποιαδήποτε εξίσωση μέσω της οποίας υπολογίζεται ο Γ, στην ουσία ορίζει και την παράμετρο S11. Αναφέρεται, τέλος, ότι με πλήρη αντιστροφή φορτίου πηγής και ακολουθώντας απολύτως όμοια διαδικασία (θα αναλυθεί λεπτομερώς στην περίπτωση του διθύρου) υπολογίζεται και η παράμετρος S22.

Όπως και πριν, έτσι και τώρα χρησιμοποιούνται συζεύκτες που «δειγματοληπτούν» τόσο το προσπίπτον όσο και το ανακλώμενο κύμα αλλά και εξασθενητές ώστε να εξασφαλίζεται ότι το μετρούμενο σήμα είναι εντός των ορίων της δυναμικής περιοχής του AD8302. Σε αναλογία λοιπόν με τις εξισώσεις 2.10 και 2.11, οι τιμές των στοιχείων προκύπτουν από τις εξισώσεις 2.12 & 2.13.
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[image: image73.emf]  (2.13) 

όπου και εδώ ΓΝΟΜ είναι η ονομαστική τιμή του συντελεστή ανάκλασης εκφρασμένη σε dB. Για παθητικά φορτία η ΓΝΟΜ παίρνει αρνητικές τιμές. 

Υποθέτοντας λοιπόν ισχύ προσπίπτοντος κύματος στα 10dBm και ονομαστική τιμή συντελεστή ανάκλασης -19dB, χρησιμοποιώντας  συζεύκτες των 20dB για την λήψη κάθε κύματος (προσπίπτοντος και ανακλώμενου), οι τιμές των εξασθενητών LA και LB προκύπτουν ως εξής:  

Για CA = CB = 20dB έχουμε:

(2.12) ( 20dB + LB = 10dBm – (- 30dBm) = 40dBm ( LB = 20dB
και
(2.13) ( 20dB + LA = 10dBm + (- 19dBm) ( LA = 1dB

Με αυτές λοιπόν τις τιμές των εξασθενητών (attenuators) και για τιμή βέλτιστης ισχύος POPT = -30dBm, η έξοδος VMAG θα δίνει τάση που θα ακολουθεί την γραφική του σχήματος 2.6 και η VPHS την γραφική του σχήματος 2.7. Όταν άρα ο Γ που μετράται θα λαμβάνει την ονομαστική τιμή ΓΝΟΜ τότε στον ακροδέκτη εξόδου VMAG θα παρουσιάζεται τάση 900mV (central point – 0dB). 

Φθάνοντας λοιπόν στην τελική και ζητούμενη εφαρμογή της μέτρησης των Sij παραμέτρων ενός διθύρου αξιοποιούνται πλήρως τα όσα αναφέρθηκαν στις δύο προηγούμενες εφαρμογές της μέτρησης δηλαδή του κέρδους μιας ενισχυτικής βαθμίδας και του καθορισμού των Sii παραμέτρων ενός διθύρου.

Για λόγους ευκολίας στο παρακάτω σχήμα 2.10 απεικονίζεται εκ νέου η συνδεσμολογία που χρησιμοποιήθηκε στο πρώτο μέρος της εργασίας στην παράγραφο 1.3: «Μέτρηση των s-parameters μιας DUT με τη βοήθεια ενός vna» [3]
[image: image74.emf]
σχήμα 2.10
2.5 Μέτρηση S11

Σύμφωνα με την μεθοδολογία που παρουσιάστηκε στο πρώτο μέρος της παρούσας εργασίας, προσαρμόζοντας το φορτίο στην χαρακτηριστική αντίσταση της γραμμής μεταφοράς δεν υπάρχει ανακλώμενο κύμα από το φορτίο οπότε α2 = 0. Προκύπτει άρα η σχέση:

[image: image75.emf]  (2.14)

Οπότε η κυκλωματική διάταξη του σχήματος 2.10 μπορεί να αναπαρασταθεί στην ακόλουθη του σχήματος 2.11:

[image: image76.emf]
σχήμα 2.11
Η σύνθετη αντίσταση δηλαδή που ουσιαστικά «βλέπει» η γεννήτρια είναι η Ζin οπότε σύμφωνα με την μικροκυματική θεωρία ο συντελεστής ανάκλασης ορίζεται από την παρακάτω σχέση:
[image: image77.emf]   (2.15)

Όμως Γin = S11 οπότε

 [image: image78.png]


  (2.16)

Μετρώντας δηλαδή τον λόγο του ανακλώμενου κύματος προς το προσπίπτον λαμβάνεται η τιμή του Γin και κατ’ επέκταση του S11. Η κυκλωματική διάταξη που θα απαιτηθεί για την συγκεκριμένη μέτρηση απεικονίζεται στο σχήμα 2.12. 
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σχήμα 2.12
Μπορεί άρα να επιλεχθούν τιμές για τους κατευθυντικούς ζεύκτες, τους εξασθενητές καθώς και για τα υπόλοιπα ηλεκτρονικά στοιχεία, σαν  αυτές που αναφέρονται στο data sheet του AD8302 στο παράδειγμα χρήσης του ολοκληρωμένου ως μετρητής ανακλάσεων (reflect meter). Αν λοιπόν επιλεχθεί το ΓΝΟΜ να έχει τιμή στα -19dB τότε σε πλήρη αναλογία του παραδείγματος θα ισχύουν οι παρακάτω εξισώσεις: 

[image: image80.emf]  (2.17)
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πράγμα που σημαίνει ότι με τιμές των συζευκτών CA = CB = 20dB και των εξασθενητών LB = 20dB και LA = 1dB καθώς και POPT= -30dBm,  τότε η έξοδος VMAG θα ακολουθεί την χαρακτηριστική του σχήματος 2.13. Οπότε όταν ο συντελεστής Γ που μετράται (και άρα η S11 παράμετρος) θα είναι ίσος με τον ΓΝΟΜ τότε η έξοδος VMAG θα δίνει την τάση που αντιστοιχεί στην τάση του central point δηλαδή στα 900mV.

[image: image82.emf]
σχήμα 2.13
Τέλος, η χαρακτηριστική που ακολουθεί η έξοδος VPHS η οποία και είναι ανάλογη της διαφοράς φάσεως των δύο σημάτων b1 και α1, δίνεται στο σχήμα 2.14.

[image: image83.emf]
σχήμα 2.14
Σημειώνεται ότι η μέτρηση της φάσης των δύο σημάτων λόγω του ότι εξαρτάται από την ονομαστική εισαγόμενη φάση η οποία σχετίζεται με την DUT, μπορεί να απαιτεί μια πρόσθετη ολίσθηση φάσης σε σειρά με ένα από τα δύο κανάλια εισόδου ούτως ώστε να φέρει την ονομαστική διαφορά φάσης όσο το δυνατόν πλησιέστερα στην βέλτιστη τιμή των 90 μοιρών.

2.6 Μέτρηση S21

Και σε αυτή την περίπτωση γίνεται προσαρμογή του φορτίου στην χαρακτηριστική αντίσταση της γραμμής μεταφοράς (ZL = Z0) οπότε προκύπτει η σχέση 2.19: 

[image: image84.emf]  (2.19)

Όπως και πριν, ταυτίζεται η παράμετρος σκέδασης με το συντελεστή ανάκλασης όπως ορίζεται σε κάθε παράδειγμα. Στην συγκεκριμένη μέτρηση άρα ο συντελεστής ανάκλασης ορίζεται ως ο λόγος του ανακλώμενου b2 σήματος προς το προσπίπτον  α1.

Η γραφική παράσταση που ορίζει την έξοδο VMAG δίνεται επίσης από το σχήμα 2.13 ενώ η κυκλωματική διάταξη που θα απαιτηθεί για την συγκεκριμένη μέτρηση απεικονίζεται στο σχήμα 2.15. Στο σχήμα 2.15 φαίνεται ξεκάθαρα η αλλαγή θέσης του συζεύκτη του channel A ούτως ώστε να μετρά πλέον το προσπίπτον κύμα b2 που αναπτύσσεται στην θύρα 2.
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σχήμα 2.15
2.7 Μέτρηση S12 και S22

Η μέτρηση τόσο του S21 όσο και του S22 γίνεται με ακριβώς ίδια διαδικασία όπως αυτή που ακολουθήθηκε κατά την μέτρηση των S11 και του S12 με τη μόνη διαφορά ότι το δίθυρο πρέπει να αντιστραφεί πλήρως ώστε στην θύρα 1 να συνδέεται το φορτίο ZL και στην θύρα 2 να συνδέεται η πηγή VG. 

Η απαιτούμενη τελική κυκλωματική διάταξη θα παρουσιαστεί σε επόμενη ενότητα καθώς είναι απαραίτητο να προηγηθεί η θεωρητική ανάλυση μεθόδων εξάλειψης σφαλμάτων που εισάγει ο εκάστοτε εξοπλισμός μέτρησης και τα οποία εμφανίζονται κατά κόρον σε υψηλές – μικροκυματικές συχνότητες (άνω του 1GHz). [4]
3. Η σημασία της De-embedding μεθόδου
Στο παρόν μέρος της διπλωματικής εργασίας επισημαίνεται η σημασία της de-embedding μεθόδου ώστε να ακολουθήσει σε επόμενη ενότητα η περιγραφή της εφαρμογής της στο κύκλωμα του mini vector network analyzer.

Με λίγα λόγια, η μέθοδος του de-embedding είναι μια διαδικασία σύμφωνα με την οποία οι μετρήσεις που λαμβάνονται από το RF τμήμα του mini vector network analyzer και που οδηγούνται για επεξεργασία στο υπολογιστικό τμήμα του, απαλλάσσονται από τα αναπόφευκτα σφάλματα που εισάγει ο εξοπλισμός μέτρησης καθώς και όλες οι διατάξεις γύρω από την DUT. Βάσει λοιπόν αυτής της μεθόδου οι μετρήσεις οι οποίες απεικονίζονται στο εξωτερικό monitor του mini vector network analyzer, αντιστοιχούν στα αμιγή χαρακτηριστικά της DUT μόνο, και όχι και στα χαρακτηριστικά του υπόλοιπου ηλεκτρονικού εξοπλισμού μέτρησης (διακόπτες, διασυνδετικά καλώδια κτλ). 

Η όλη διαδικασία αναλύεται με λεπτομερή τρόπο στις επόμενες παραγράφους αφού πρώτα περιγράφεται η διαχρονική ανάγκη για μεθόδους από-ενσωμάτωσης (de-embedding) των χαρακτηριστικών του εκάστοτε μετρητικού εξοπλισμού από τα χαρακτηριστικά μιας Device Under Test.

3.1 Μια σύντομη αναδρομή για την μέθοδο De-embedding
Παραδοσιακά, τα RF και τα μικροκυματικά στοιχεία παράγονται σε συσκευασίες οι οποίες διαθέτουν ομοαξονικές επαφές (coaxial interfaces) για τη σύνδεσή τους με άλλες συσκευές. Ο συνδυασμός τέτοιων στοιχείων μπορεί να οδηγήσει στην εύκολη κατασκευή πολύπλοκων συστημάτων συνδέοντας εν σειρά αυτόνομες συσκευές κάνοντας χρήση των ομοαξονικού τύπου επαφών τους. Η μέτρηση της απόδοσης αυτών των μικροκυματικών και RF στοιχείων μπορεί πολύ εύκολα να υλοποιηθεί εφόσον ο εξοπλισμός που χρησιμοποιείται (test equipment) συνδέεται με τις υπό μέτρηση - δοκιμή συσκευές (DUTs), μέσω ομοαξονικών συνδέσεων ίδιου τύπου. 

Τέτοιου τύπου συνδέσεις μπόρεσαν να καλύψουν για αρκετά χρόνια τις ανάγκες που δημιουργούσε η υλοποίηση μιας αξιόπιστης μέτρησης. Παρόλα αυτά, τα σύγχρονα συστήματα απαιτούν ένα υψηλότερο επίπεδο ολοκλήρωσης αυτών των στοιχείων, χαμηλότερη κατανάλωση ρεύματος και φυσικά μειωμένο κατασκευαστικό κόστος. Έτσι, τα RF στοιχεία που μέχρι τώρα βασίζονταν σε σχεδιάσεις οι οποίες χρησιμοποιούσαν ακριβές ομοαξονικές επαφές, πλέον βασίζονται σε σχεδιάσεις τυπωμένων κυκλωμάτων και σε συνδέσεις επιφάνειας (SMTs - Surface Mount Technologies). 

Προκειμένου λοιπόν αυτά τα στοιχεία να μετρηθούν (από έναν Vector Network Analyzer για παράδειγμα) απαιτούνται συγκεκριμένες δομές δοκιμών (test fixtures) οι οποίες και φέρνουν σε επαφή τις ομοαξονικές και τις μη ομοαξονικές γραμμές μεταφοράς. 

Συμπερασματικά, για να είναι ακριβής ο προσδιορισμός των χαρακτηριστικών της εκάστοτε συσκευής που υπόκειται σε δοκιμή (DUT), απαιτείται η «αφαίρεση» (de-embedding) των χαρακτηριστικών της test fixture όπως και του υπόλοιπου εξοπλισμού μέτρησης από τα αποτελέσματα των μετρήσεων ούτως ώστε να απομείνουν τα αμιγή χαρακτηριστικά της DUT και μόνο αυτής.

Όπως αναφέρθηκε και πιο πριν, ένας από τους πιο συνηθισμένους τρόπους μέτρησης των χαρακτηριστικών μιας DUT είναι μέσω χρήσης ενός Vector Network Analyzer ο οποίος χρησιμοποιεί ομοαξονικές επαφές στις θύρες του, αντίστασης είτε 50 είτε 75Ω. Για τη συγκριμένη διπλωματική εργασία θεωρούμε ότι η τιμή της αντίστασης των ομοαξονικών επαφών είναι τα 50Ω.  Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζονται οι ακριβείς ορισμοί των σημείων μέτρησης (measurement plane) και του σημείου της συσκευής (device plane). 

[image: image86.emf]
σχήμα 3.1

Αναλυτικότερα, ο εκάστοτε εξοπλισμός μέτρησης (εδώ, ο mini vna) ρυθμίζεται - ισοσταθμίζεται (το λεγόμενο calibration) κατά τη σύνδεσή του με την ομοαξονική επαφή η οποία και ορίζεται ως measurement plane. Από την άλλη μεριά, οι μετρήσεις που μας ενδιαφέρουν στην πραγματικότητα, πρέπει να έχουν ως αναφορά το σημείο όπου η SMT συσκευή ενώνεται με την βάση του τυπωμένου κυκλώματος (printed circuit board). Το σημείο αυτό ορίζεται ως device plane. Όταν λοιπόν ο vna υπόκειται στην διαδικασία του calibration, χρησιμοποιώντας οποιοδήποτε calibration kit τότε τα αποτελέσματα των μετρήσεων της DUT περιλαμβάνουν και την επίδραση που έχει η test fixture. Δεν απεικονίζουν δηλαδή τα χαρακτηριστικά της DUT μόνο, αλλά τον συνδυασμό αυτής με την υπόλοιπη test fixture.  

Το γεγονός αυτό οδήγησε στην ανάπτυξη πολλών διαφορετικών προσεγγίσεων επίλυσης του προβλήματος ώστε να αφαιρείται η επίδραση που έχει η test fixture στην ακρίβεια των μετρήσεων. Μία από αυτές τις προσεγγίσεις περιλαμβάνει την μέθοδο του de-embedding η οποία στην παρούσα διπλωματική εργασία, όπως θα δειχθεί στην συνέχεια, βασίζεται με την σειρά της στην μέθοδο S.O.L.T. (από τα αρχικά των τεσσάρων επιμέρους διατάξεων που χρησιμοποιούνται: Short – Open – Load – Thru).  Η μέθοδος S.O.L.T. θα παρουσιαστεί αναλυτικότερα στη συνέχεια. 

Πιο συγκεκριμένα, η μέθοδος de-embedding αυτό που ουσιαστικά υλοποιεί είναι το εξής: Βάσει ενός μοντέλου το οποίο πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στα πραγματικά χαρακτηριστικά της εκάστοτε test fixture, αφαιρούνται με μαθηματικό τρόπο τα χαρακτηριστικά της test fixture από τις μετρήσεις του συνόλου της διάταξης ώστε τελικά αυτά που μετρούνται να είναι οι s-parameters της DUT και όχι ολόκληρης της διάταξης μέτρησης (test fixture, εξοπλισμός μέτρησης και DUT μαζί). 

Η όλη διαδικασία του de-embedding της test fixture από τις μετρήσεις της DUT, όπως αναφέρθηκε, υλοποιείται με μαθηματικό αλγοριθμικό τρόπο και συγκριμένα με χρήση μήτρων όχι όμως σκέδασης (s-parameters) αλλά μήτρων μεταφοράς (T-parameters) καθώς με αυτό τον τρόπο απλοποιούνται οι μαθηματικοί υπολογισμοί. Όπως θα εξηγηθεί αναλυτικότερα παρακάτω αυτό συμβαίνει καθώς με την χρήση μήτρων μεταφοράς η όλη διάταξη μέτρησης μπορεί να αντιστοιχηθεί σε γινόμενα μήτρων μεταφοράς των επιμέρους διαδοχικά συνδεδεμένων τμημάτων. [5]
3.2 Γράφοι ροής σήματος (signal flow graphs)

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται συνοπτικά οι γράφοι ροής σήματος με την βοήθεια τον οποίων αναπαρίστανται οι s-parameters ενός δικτυώματος. Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή της παρούσης εργασίας, οι s-parameters αποτελούν ένα από τα πιο διαδεδομένα μεγέθη που χαρακτηρίζουν ένα RF δίκτυο ή ένα δίκτυο που δουλεύει σε μικροκυματικές συχνότητες καθώς παρέχουν μία άμεση και φυσική ερμηνεία των λειτουργιών της μετάδοσης και της ανάκλασης κυμάτων από/σε μια συσκευή. Σύμφωνα με την εισαγωγή της διπλωματικής εργασίας, οι γενικές εξισώσεις που δίνουν την σχέση ανάμεσα στα ανακλώμενα και προσπίπτοντα κύματα τόσο στην θύρα 1 όσο και στην θύρα 2 σε ένα δίθυρο δίκτυο, είναι οι εξής:

[image: image87.emf]   (3.1)
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Όπου τα αi και bi (i=1,2) κύματα αναπαρίστανται στο παρακάτω σχήμα:

[image: image89.emf]
σχήμα 3.2

Και η αντίστοιχη μήτρα σκέδασης (scattering matrix) είναι 

[image: image90.emf]
Πίνακας 3.1

Έτσι, χρησιμοποιώντας αυτές τις εξισώσεις, κάθε ένα στοιχείο των s-parameters μπορεί να οριστεί ξεχωριστά λαμβάνοντας το λόγο του ανακλώμενου ή του μεταδιδόμενου κύματος προς το προσπίπτον έχοντας πρώτα εξασφαλίσει την προσαρμογή των αντιστάσεων της γραμμής μεταφοράς και του φορτίου ώστε να μην έχω ανακλώμενο κύμα από το φορτίο (α2=0).   
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Οι άλλες δύο s-parameters λαμβάνονται κατά τον όμοιο τρόπο αντιστρέφοντας απλά την θέση της πηγής με αυτήν του φορτίου.

Εκτός λοιπόν της μήτρας σκέδασης (scattering matrix), υπάρχει και ένας άλλος τρόπος αναπαράστασης των s-parameters ενός δικτύου, με την βοήθεια του γράφου ροής σήματος (signal flow graph). Ο γράφος ροής σήματος χρησιμοποιείται ευρέως καθώς μπορεί να περιγράψει πιο παραστατικά τα μεταδιδόμενα και ανακλώμενα σήματα ενός δικτύου. Οι «απευθείας» γραμμές ενός τέτοιου γράφου, αναπαριστούν την ροή των σημάτων διαμέσου της εκάστοτε συσκευής. Για παράδειγμα, και έχοντας ως αναφορά το παρακάτω σχήμα 3.3, η ροή σήματος  από τον κόμβο α1 στον κόμβο b1 η οποία απεικονίζεται με το αντίστοιχο βέλος ορίζεται ως η ανάκλαση της θύρας 1 ή αλλιώς ως η παράμετρος S11. Το παρακάτω σχήμα 3.3 δίνει μια εποπτική εικόνα των συσχετισμών των s-parameter με τις εκάστοτε ροές σε ένα δίθυρο:
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σχήμα 3.3

Το πρακτικό πλεονέκτημα χρήσης γράφων ροής σήματος γίνεται εμφανές κατά την διαδοχική σύνδεση δίθυρων δικτύων. Άρα, κατά τη σε σειρά σύνδεση δίθυρων στοιχείων, μπορεί να δειχθεί ότι η ένωση των γράφων ροής σήματος γειτονικών δικτύων είναι εφικτή καθώς τα εξερχόμενα κύματα του ενός δικτύου αποτελούν τα εισερχόμενα του γειτονικού του και αντιστρόφως. Όπως θα φανεί και πιο καθαρά στη συνέχεια, με την βοήθεια των γράφων ροής σήματος αναπτύσσεται το μαθηματικό υπόβαθρο που «κρύβεται» πίσω από τη μέθοδο του de-embedding αλλά και κατά τον προσδιορισμό των συντελεστών σφάλματος (error coefficients) στον vna [6].

3.3 Ορισμός της Test Fixture και της DUT με χρήση γράφων ροής σήματος

Πριν αναπτυχθεί η μαθηματική διαδικασία της μεθόδου του de-embedding, η διάταξη δοκιμής (test fixture) καθώς και η συσκευή υπό δοκιμή (DUT) πρέπει να αναπαρασταθούν σε μορφή συμβατή με την θεωρία των γράφων ροής σήματος. Πιο συγκεκριμένα, κάνοντας δηλαδή χρήση γράφων ροής σήματος, η test fixture και η DUT μπορούν να συμβολιστούν σαν τρία διαφορετικά δίθυρα δίκτυα τα οποία όμως είναι διαδοχικά συνδεδεμένα (σχήμα 3.4).
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σχήμα 3.4

Σύμφωνα λοιπόν με το παραπάνω σχήμα, η test fixture διαιρείται στην μέση. Αυτό συμβαίνει καθώς, όπως αναφέρθηκε στην αρχή της παρουσίασης της αναγκαιότητας της μεθόδου de-embedding, πρέπει να υπάρξει μια διάταξη η οποία να προσαρμόζει τα ομοαξονικά άκρα του οποιουδήποτε μετρητικού εξοπλισμού με τα μη ομοαξονικά άκρα της DUT. Αυτή η διεπαφή (coaxial to non coaxial interface) παρουσιάζεται και στις δύο πλευρές κάθε δίθυρης DUT και για αυτό η test fixture παρουσιάζεται στο σχήμα διαιρεμένη. Τα δύο «μισά» λοιπόν της test fixture ορίζονται ως fixture A (FA) και fixture B (FB), για την αριστερή και την δεξιά πλευρά, αντίστοιχα. Έτσι με FAxy (xy=11, 12, 21 και 22) ορίζονται αντίστοιχα οι s-parameters (S11, S12, S21 και S22) του κάθε «μισού» της test  fixture.

Λόγω της εν σειρά συνδεσμολογίας των τριών ξεχωριστών διατάξεων (FA, DUT και FB) αν θελήσουμε τον υπολογισμό της μήτρας σκέδασης ολόκληρης της διάταξης, αντί να χρησιμοποιήσουμε τους αντίστοιχους πίνακες σκέδασης, σε μαθηματικό επίπεδο, είναι εξαιρετικά πιο βολικό να μετατραπούν οι μήτρες σκέδασης (s-parameter matrices) σε μήτρες μεταφοράς (t-parameter matrices) ούτως ώστε να μετατραπούν οι πολύπλοκοι μαθηματικοί υπολογισμοί των s - μήτρων σε απλούς πολλαπλασιασμούς μεταξύ των T - μήτρων. Η μαθηματικές σχέσεις μεταξύ των μήτρων σκέδασης και μήτρων μεταφοράς παρουσιάζονται στην παρακάτω 3.4 παράγραφο.

3.4 Μετατροπή των S-parameter μήτρων σε T-parameter μήτρες

Για να γίνει δυνατός ο καθορισμός των S-parameter και T-parameter μήτρων πρέπει τα προσπίπτοντα και τα ανακλώμενα οδεύοντα κύματα να ταξινομηθούν με τέτοιο τρόπο ώστε τα εξαρτημένα κύματα να αντιστοιχούν στην θύρα 1 του διθύρου και τα ανεξάρτητα να είναι συνάρτηση της θύρας 2 (σχήμα 3.5).  
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σχήμα 3.5 

όπου σύμφωνα και με το θεωρητικό μέρος της εργασίας (ενότητα 1) η σχέση των ανακλώμενων και των προσπιπτόντων κυμάτων αναπαρίσταται από τις παρακάτω εξισώσεις (οι οποίες συνοψίζονται στην T-parameter μήτρα).
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πίνακας 3.2
Αυτή η ταξινόμηση είναι εξαιρετικά χρήσιμη κατά την διαδοχική σύνδεση δίθυρων δικτύων κατά την οποία τα εξερχόμενα κύματα του πρώτου δικτύου αποτελούν τα εισερχόμενα του δεύτερου κ.ο.κ. Το γεγονός αυτό, επιτρέπει τους πολλαπλασιασμούς των t-parameters μήτρων του κάθε ξεχωριστού δίθυρου, μια διαδικασία από την οποία προκύπτουν και τα χαρακτηριστικά ολόκληρων δίθυρων δικτυωμάτων που συγκροτούνται από εν σειρά συνδυασμό μεμονωμένων δίθυρων μονάδων γνωστών χαρακτηριστικών.

Οι επόμενες δύο εξισώσεις (πίνακας 3.3 και πίνακας 3.4) δείχνουν την σχέση ανάμεσα στις S-parameters και τις T-parameters.

Μήτρα σκέδασης και T-parameters:
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πίνακας 3.3
Μήτρα μεταφοράς και S-parameters
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πίνακας 3.4
Εφόσον λοιπόν η test fixture και η DUT ορίστηκαν ως τρία διαδοχικώς συνδεδεμένα ανεξάρτητα δίθυρα, πολλαπλασιάζοντας τις αντίστοιχες μήτρες μεταφοράς τους (T-parameters matrix), το αποτέλεσμα του γινομένου δίνει την μήτρα μεταφοράς ολόκληρου του κυκλώματος. Η παρακάτω εξίσωση 3.5 δίνει την συνολική μήτρα μεταφοράς που στην ουσία είναι και αυτή που μετράται από τον εκάστοτε εξοπλισμό μέτρησης:
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Όταν άρα, ολόκληρη η κυκλωματική διάταξη μετράται από κάποιον εξοπλισμό μέτρησης (στην παρούσα εργασία από τον mini vector network analyzer) η μέτρηση περιλαμβάνει τόσο τις T-parameters της DUT καθώς και τις T- parameters κάθε πλευράς της test fixture (TA και TB). Ο στόχος της μεθόδου de-embedding είναι η απαλλαγή της μέτρησης από τις T-parameters κάθε πλευράς της test fixture ούτως ώστε αυτό το οποίο μετράται να είναι τα αμιγή χαρακτηριστικά της DUT και μόνο.

Για να γίνει άρα εφικτή αυτή η «από-ενσωμάτωση» (de-embedding) των επιπλέον χαρακτηριστικών της test fixture, τα οποία και περιγράφονται πλήρως από τις τέσσερις t-parameters των μήτρων TA και TB, βασιζόμαστε στην γενική θεωρία των πινάκων σύμφωνα με την οποία όταν η ορίζουσα ενός τετραγωνικού πίνακα δεν είναι μηδενική, τότε ο πίνακας αυτός έχει αντίστροφο. Επιπλέον, σύμφωνα με την άλγεβρα, ο πολλαπλασιασμός κάθε πίνακα με τον αντίστροφό του έχει ως αποτέλεσμα τον μοναδιαίο πίνακα ίδιων διαστάσεων (πάντα μορφής NxN, εδώ N=2). Οπότε ο πολλαπλασιασμός μιας μήτρας μεταφοράς με την αντίστροφή της θα δίνει:
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Ο στόχος λοιπόν της απαλλαγής της μέτρησης από τα ανεπιθύμητα χαρακτηριστικά των δύο μισών της test fixture θα πραγματοποιηθεί ως εξής: Επεκτείνοντας την αντιστροφή των πινάκων στην περίπτωση των διαδοχικά συνδεδεμένων και ανεξάρτητων τριών διθύρων (FA, DUT και FB), δίνεται η δυνατότητα πολλαπλασιασμού κάθε πλευράς του γινομένου των τριών όρων της εξίσωσης 3.5 με τον κατάλληλο αντίστροφο πίνακα ώστε να εξαλειφθούν από την εξίσωση οι όροι των t-parameters των FA και FB. Η παρακάτω εξίσωση παρουσιάζει επακριβώς τον παραπάνω συλλογισμό:

[image: image101.emf]
[image: image102]  (3.7) 

αφού 
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Η παραπάνω διαδικασία εφαρμόζεται κυρίως αφού έχουν ληφθεί οι μετρήσεις από τον vector network analyzer. Για αυτό το λόγο δεν διευκολύνει ώστε να γίνονται μετρήσεις σε πραγματικό χρόνο. Ωστόσο, αν κάτι τέτοιο είναι επιθυμητό και υπάρχει η ανάγκη εμφάνισης των «καθαρών» μετρήσεων σε πραγματικό χρόνο (real time) στην οθόνη του mini vna, οι real time μετρήσεις μπορούν κάλλιστα να πραγματοποιηθούν κάνοντας χρήση διαφόρων τεχνικών. Σύμφωνα με αυτές τις τεχνικές οι συντελεστές σφάλματος (error coefficients) που χρησιμοποιούνται στην αντιστάθμιση-βαθμονόμηση (calibration) του vna, δέχονται, σε ένα βαθμό, τροποποιήσεις. Αυτό θα δειχθεί αναλυτικότερα στην επόμενη ενότητα 4 της διπλωματικής εργασίας όπου θα γίνει μια πλήρης παρουσίαση του twelve-term error μοντέλου.
3.5 Στατική προσέγγιση και πραγματικού χρόνου προσέγγιση της de-embedding μεθόδου
Όπως αποδείχτηκε στην προηγούμενη παράγραφο 3.1, η σημασία της εφαρμογής της de-embedding μεθόδου είναι μεγάλη καθώς οι μετρήσεις που λαμβάνει κανείς απαλλάσσονται από τα αναπόφευκτα σφάλματα που εισάγει η διάταξη δοκιμής (test fixture) και ο εξοπλισμός μέτρησης. Χωρίς την μέθοδο του de-embedding, οι μετρήσεις έχουν εξαιρετικά μεγάλη πιθανότητα να προκύψουν μη ορθές, γεγονός το οποίο με τη σειρά του μπορεί να οδηγήσει σε παραπλανητικά αποτελέσματα όσον αφορά τα χαρακτηριστικά της εκάστοτε DUT. 
Η μέθοδος de-embedding λοιπόν, μπορεί να ταξινομηθεί σε δύο διαφορετικές κατηγορίες ανάλογα με το πώς θέλει να προσεγγίζει ο χρήστης την μέτρηση μιας DUT αλλά και ανάλογα με τις απαιτήσεις που έχει και, φυσικά, τον εξοπλισμό μέτρησης. Οι δύο αυτές διαφορετικές προσεγγίσεις έχουν να κάνουν με το αν υπάρχει η ανάγκη για στατικές μετρήσεις (στις οποίες πρώτα λαμβάνονται οι μετρήσεις από τον vna και μετά εφαρμόζεται ο πολλαπλασιασμός των αντίστροφων μήτρων) είτε η ανάγκη για μετρήσεις πραγματικού χρόνου (στις οποίες γίνεται χρήση του επεξεργαστή του mini vna ο οποίος και αποδίδει άμεσα τους υπολογισμούς με πλήθος πράξεων οι οποίες εκτελούνται εσωτερικά, στην μνήμη του, έχοντας όμως παράλληλα τροποποιήσει τους αντισταθμιστικούς παράγοντες σφάλματος του vna). 
Και οι δύο προσεγγίσεις παρουσιάζονται αναλυτικότερα στις δύο επόμενες παραγράφους.  

Λήψη αποτελεσμάτων μετρήσεων με στατικό τρόπο (static process)

Η στατική προσέγγιση κάνει χρήση των δεδομένων των μετρήσεων τόσο της test fixture όσο και της DUT μαζί, τα οποία «συλλέγονται» στο σημείο που τοποθετείται το λεγόμενο measurement plane. Κάνοντας λοιπόν την εφαρμογή ενός μοντέλου που θα προσεγγίζει όσο δυνατόν πιο πιστά την test fixture, η de-embedding μέθοδος υλοποιείται χρησιμοποιώντας τις t-parameters μήτρες, και συγκεκριμένα τους υπολογισμούς με τους αντίστροφους πίνακες που παρουσιάστηκαν πιο πριν. Εφόσον λοιπόν τα δεδομένα υποστούν την επεξεργασία της μεθόδου de-embedding, και αυτό συμβαίνει άπαξ, έπειτα τα δεδομένα μπορούν να αποθηκευτούν στην μνήμη του του mini vector network analyzer και να εμφανιστούν στατικά σε μία εξωτερική οθόνη.

Αυτή η προσέγγιση πραγματοποιείται σε πέντε βασικά βήματα:

Βήμα 1: Δημιουργία ενός όσο το δυνατόν πιο πιστού μαθηματικού μοντέλου που να προσομοιώνει την κάθε μισή πλευρά (FA και FB) της test fixture και συνεπώς τα χαρακτηριστικά της, κάνοντας χρήση είτε των S-parameter είτε των T-parameter μήτρων.

Βήμα 2: Κάνοντας χρήση ενός vector network analyzer, και έχοντας πραγματοποιηθεί η αντιστάθμιση του analyzer με τη βοήθεια ενός οποιουδήποτε ομοαξονικού κιτ αντιστάθμισης (standard coaxial calibration kit), μετρούνται οι s-parameters της συνολικής διάταξης η οποία περιλαμβάνει τις s-parameters τόσο της test fixture, όσο και αυτές της DUT. Σημειώνεται πως οι αριθμοί που προκύπτουν είναι μιγαδικοί.

Βήμα 3: Γίνεται η μετατροπή των s-parameters σε t-parameters βασιζόμενοι στις εξισώσεις που παρουσιάστηκαν στην προηγούμενη παράγραφο 3.4.

Βήμα 4: Χρησιμοποιώντας τις t-parameters για την μοντελοποίηση της test fixture, εφαρμόζεται η μέθοδος de-embedding και συγκεκριμένα ο πολλαπλασιασμός των μήτρων μεταφοράς με τις αντίστροφές τους όπως ακριβώς δείχτηκε προηγουμένως, δηλαδή:
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Βήμα 5: Μετατρέπονται οι τελικές t-parameters ξανά σε S-parameters και γίνεται η προβολή των αποτελεσμάτων. Η μήτρα με τις s-parameters, οι οποίες αποτελούν έναν από τους πλέον διαδεδομένους τρόπους παρουσίασης των χαρακτηριστικών μιας συσκευής, πλέον αντιστοιχεί στην DUT και μόνο, όντας απαλλαγμένη από τα χαρακτηριστικά της test fixture.  

Λήψη αποτελεσμάτων μετρήσεων σε πραγματικό χρόνο (real-time process)

Στην παρούσα παράγραφο θα παρουσιαστεί με πιο αναλυτικό η λήψη των αποτελεσμάτων των μετρήσεων σε πραγματικό χρόνο. Ο στόχος άρα για να μπορεί να πραγματοποιηθεί προβολή των υπολογισμών σε πραγματικό χρόνο, επιτυγχάνεται με την ενσωμάτωση των χαρακτηριστικών του s-parameter μοντέλου της test fixture, στους αντισταθμιστικούς όρους σφάλματος (calibration error terms) που εμπεριέχονται στην μνήμη του mini vector network analyzer. Με αυτό τον τρόπο, ο επεξεργαστής του mini vna υλοποιεί όλους τους υπολογισμούς της μεθόδου de-embedding πράγμα το οποίο επιτρέπει στον χρήστη να έχει άμεση (real time) προβολή των μετρήσεων των χαρακτηριστικών της DUT χωρίς όμως τα επιπλέον και ανεπιθύμητα χαρακτηριστικά της test fixture. Η δυνατότητα που έχουν πλέον οι σύγχρονοι vna’s να τροποποιούν τους παράγοντες σφάλματος μέσω χειρισμού του εμπρόσθιου panel τους, και να τους προσαρμόζουν ανάλογα με τα χαρακτηριστικά της test fixture, καθιστούν εφικτές τις μετρήσεις σε πραγματικό χρόνο και την άμεση προβολή τους σε κάποιο εξωτερικό monitor. Αυτή ακριβώς τη δυνατότητα θα έχει και ο mini vector analyzer όταν το παρόν RF τμήμα του συνδυαστεί με τον κατάλληλο μικροεπεξεργαστή. Μια από τις πλέον διαδεδομένες τεχνικές με την βοήθεια της οποίας απαλλάσσεται η μέτρηση από τα επιπρόσθετα χαρακτηριστικά της test fixture και προβάλλονται σε πραγματικό χρόνο οι αμιγείς s-parameters της DUT, έχει να κάνει με το λεγόμενο twelve-term error μοντέλο το οποίο και αναλύεται στην επόμενη ενότητα (ενότητα 4).
4. Ορισμός του twelve-term error model

Στην παρούσα ενότητα, παρουσιάζεται το μοντέλο των δώδεκα συντελεστών σφάλματος (twelve-term error model) που χρησιμοποιείται από τον mini vector network analyzer και με τη βοήθεια του οποίου αφαιρείται το συστηματικό σφάλμα (systematic error) που εισάγει ο εξοπλισμός μέτρησης. Για να ολοκληρωθεί η διαδικασία του de-embedding ακολουθεί η υλοποίηση όλων των μαθηματικών υπολογισμών ούτως ώστε να συνδυαστεί και να ενσωματωθεί το μοντέλο της test fixture στο γενικότερο μοντέλο σφάλματος (error model) του vna. Όπως θα δειχθεί στη συνέχεια, το μοντέλο αυτό ουσιαστικά ορίζεται από τις τιμές δώδεκα συνολικά παραμέτρων.

Είναι προφανές το γεγονός ότι σε κάθε μέτρηση ενός οποιουδήποτε δικτύου, ελλοχεύονται σφάλματα τα οποία επηρεάζουν, τις περισσότερες φορές, σε ένα μεγάλο βαθμό την ακρίβεια και την ορθότητα των συμπερασμάτων για τα χαρακτηριστικά μιας DUT. Εντοπίζοντας όμως (στην πραγματικότητα, μετρώντας και υπολογίζοντας) τα αίτια που προκαλούν αυτά τα σφάλματα, η πιθανότητα για μετρήσεις οι οποίες ανταποκρίνονται με ακρίβεια στα πραγματικά χαρακτηριστικά της κάθε DUT αυξάνεται δραματικά. Σκοπός κάθε de-embedding μεθόδου είναι η μείωση, και αν είναι δυνατόν, η εξάλειψη της αβεβαιότητας που χαρακτηρίζει τα αποτελέσματα των μετρήσεων. 
4.1 Vector Network Analyzer calibration method. 

Στο σημείο αυτό γίνεται απαραίτητη μια συνοπτική περιγραφή για το τι σημαίνει αντιστάθμιση ενός vector network analyzer ή αλλιώς v.n.a. calibration method. 

Κατά τη διάρκεια λοιπόν του λεγόμενου calibration, αυτό ουσιαστικά που υλοποιείται είναι η μέτρηση από τον εξοπλισμό μέτρησης που θέλουμε να αντισταθμίσουμε, του πλάτους και της απόκρισης φάσης διαφόρων συσκευών των οποίων τα χαρακτηριστικά είναι γνωστά εκ των προτέρων, θεωρώντας τα ως δεδομένα, και οι σύγκριση των τελευταίων με τις λαμβανόμενες μετρήσεις. Ρυθμίζεται - αντισταθμίζεται έτσι ο v.n.a. ούτως ώστε οι λαμβανόμενες μετρήσεις όσο το δυνατόν να ταυτίζονται με τις δεδομένες, και έτσι με αυτό τον τρόπο ο v.n.a. «αντισταθμίζει» την μη ιδανική συμπεριφορά του (τόσο του ίδιου του εαυτού του, όσο και των λοιπών εξαρτημάτων ή παραγόντων όπως για παράδειγμα: μη αμελητέο μήκος ομοαξονικών καλωδίων, μη καλή προσαρμογή των αντιστάσεων των γραμμών μεταφοράς κτλ). 

Αυτή η διαδικασία γίνεται άπαξ μιας και η αντιστάθμιση είναι μόνιμη εφόσον ο μετρητικός εξοπλισμός δεν αλλάζει. Αν για παράδειγμα ο χρήστης επιθυμεί μεγαλύτερα σε μήκος καλώδια τότε η διαδικασία της αντιστάθμισης πρέπει να επαναληφθεί καθώς οι απώλειες του πλάτους των μεταδιδόμενων – ανακλώμενων κυμάτων, αλλά και η εισαγωγή φάσεων λόγω του νέου μήκους των καλωδίων, αλλάζουν. Αυτού λοιπόν του είδους η «μονιμότητα» συμβάλλει στην επίτευξη όσο το δυνατόν ακριβέστερης αφαίρεσης των επιπλέον χαρακτηριστικών του εξοπλισμού από τα αποτελέσματα των μετρήσεων καθώς, στην πλειοψηφία τους, τα εισερχόμενα σφάλματα επαναλαμβάνονται κατά συστηματικό τρόπο (systematic errors) και έτσι δεν υπάρχει η ανάγκη συνεχών αντισταθμίσεων όταν ο εξοπλισμός μέτρησης παραμένει ο ίδιος. Ιδιαίτερη βαρύτητα, βέβαια, στην σταθερότητα της αντιστάθμισης, έχουν και οι περιβαλλοντικές συνθήκες κάτω από τις οποίες γίνονται οι μετρήσεις, όπως θερμοκρασία και υγρασία αέρα, μεγέθη τα οποία εκφράζονται συναρτήσει του χρόνου. 

Συστηματικά σφάλματα (systematic errors)

Τα συστηματικά λοιπόν σφάλματα ορίζονται ως τα επαναλαμβανόμενα σφάλματα του μετρητικού εξοπλισμού που απορρέουν από τις μη ιδανικότητές του. Πιο συγκεκριμένα τέτοια σφάλματα μπορούν να θεωρηθούν, για παράδειγμα, τα σφάλματα κατευθυντικότητας (directivity errors) των κατευθυντικών συζευκτών (χρησιμοποιούνται τέσσερις τέτοιοι κατευθυντικοί συζεύκτες στο τελικό κύκλωμα) και τα σφάλματα λόγω μη σωστής προσαρμογής του εξοπλισμού μέτρησης με την DUT (mismatch errors), όπως και οι απώλειες τόσο σε μέτρο όσο και σε φάση που εισάγουν τα καλώδια και οι οποίες εξαρτώνται από τη σύνθετη αντίστασή τους και την συχνότητα λειτουργίας. 

Έτσι, ένα τυπικό δίθυρο δίκτυο μπορεί να μοντελοποιηθεί ως προς την μη ιδανικότητά του, από ένα πλήθος δώδεκα συνολικά συντελεστών οι οποίοι προσδιορίζονται κατά τη διάρκεια του calibration και έπειτα αφαιρούνται κατά μαθηματικό τρόπο από τις μετρήσεις της DUT. Κατά αυτόν τον τρόπο άρα, η αντιστάθμιση ενός v.n.a. είναι στην ουσία η αφαίρεση (de-embedding) των σφαλμάτων του μετρητικού συστήματος από τα αποτελέσματα των μετρήσεων. 

Το παρακάτω σχήμα 4.1 δείχνει τους τρεις από τους συνολικά δώδεκα συντελεστές σφάλματος οι οποίοι εμπλέκονται κατά την μέτρηση μιας μονόθυρης συσκευής.
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σχήμα 4.1

Οι συγκεκριμένοι συντελεστές σφάλματος (Edf, Esf και Erf) είναι και αυτοί που διαχωρίζουν την πραγματική μέτρηση της DUT από την ιδανική μέτρηση ενός συστήματος. Συγκεκριμένα οι συντελεστές Edf, Esf και Erf ορίζονται ως εξής:  

Edf : ευθύς συντελεστής σφάλματος κατευθυντικότητας (forward directivity error term) ο οποίος προκύπτει λόγω διαρροής σήματος κατά μήκος των κατευθυντικών συζευκτών της θύρας 1.

Esf : ευθύς συντελεστής σφάλματος προσαρμογής πηγής (forward source match term) ο οποίος είναι αποτέλεσμα της μη τέλειας προσαρμογής της αντίστασης της θύρας εισόδου με αυτή της πηγής. Ως θύρα εισόδου ορίζεται κάθε φορά η θύρα που «βλέπει» απέναντί της η πηγή.
Erf : ευθύς συντελεστής σφάλματος της ανίχνευσης ανάκλασης (forward reflection tracking term)

Το υποσύνολο λοιπόν αυτών των τριών συντελεστών σφάλματος μπορεί να αναπαρασταθεί, όπως εξάλλου δείχνεται και από το παραπάνω σχήμα, ως ένας αντάπτορας σφάλματος (Error Adapter) ο οποίος παρεμβάλλεται μεταξύ του ιδεατού συστήματος μέτρησης και της συσκευής υπό δοκιμή, δηλαδή της DUT. Ένα ακόμα υποσύνολο άλλων τριών τέτοιων συντελεστών αντιστοιχεί ακριβώς στα ίδιας προέλευσης σφάλματα τα οποία βέβαια έχουν ως αναφορά τις μετρήσεις ανάκλασης της θύρας που «βλέπει» το φορτίο και είναι οι Edr, Esr, και Err.

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, η διαδικασία της αντιστάθμισης του v.n.a., απαιτεί έναν ικανό αριθμό συσκευών με γνωστά χαρακτηριστικά ή κάποιες πρότυπες διατάξεις αντιστάθμισης (μία από αυτές, και συγκεκριμένα η S.O.L.T, θα χρησιμοποιηθεί και στην παρούσα εργασία και θα παρουσιαστεί με αναλυτικό τρόπο σε επόμενη ενότητα).  
Στην περίπτωση αυτή (της μεθόδου S.O.L.T.), τρία πρότυπα χρησιμοποιούνται στην περίπτωση της μιας θύρας. Με τη σειρά του το επεξεργαστικό τμήμα του mini v.n.a. κάνει όλους τους απαραίτητους υπολογισμούς - αριθμητικές πράξεις, ώστε να υπολογίσει τους συντελεστές σφάλματος βασισμένος στις μικτές μετρήσεις αυτών των προτύπων. 

Ένα τυπικό κιτ αντιστάθμισης βασίζεται στην μέθοδο S.O.L.T. η οποία προέρχεται από τα αρχικά των πρότυπων διατάξεων Short, Open, Load και Thru. Εφόσον λοιπόν, καθοριστούν τα χαρακτηριστικά του λεγόμενου Error Adapter, οι διορθωμένες και πλέον αμιγείς μετρήσεις της DUT μπορούν να δοθούν απευθείας (real time) είτε στην οθόνη του v.n.a. είτε στην οθόνη κάποιου υπολογιστή. 

Για παράδειγμα, η εξίσωση που δίνει την πραγματική S11 παράμετρο και όχι αυτή που μετράται (S11M) από τον vna χρησιμοποιεί και τους τρεις προαναφερθέντες συντελεστές σφάλματος και απεικονίζεται από την παρακάτω σχέση:

[image: image110.emf]    (4.1)

Επεκτείνοντας το παραπάνω μοντέλο του error adapter για χρήση σε δίθυρα δίκτυα, αμέσως προκύπτουν ακόμα τρεις συντελεστές σφάλματος επιπλέον των προηγουμένων Edf, Esf και Erf και οι οποίοι αναφέρονται επίσης σε μετρήσεις της ίδιας κατευθυντικότητας με τους τρεις προαναφερθέντες (ευθεία κατευθυντικότητα – forward directivity). Συγκεκριμένα, οι επιπλέον τρεις συντελεστές σφάλματος είναι οι Etf, Elf και Exf οι οποίοι ορίζονται ως εξής: 
Etf : ευθύς συντελεστής σφάλματος μετάδοσης (forward transmission error term).

Elf : ευθύς συντελεστής σφάλματος προσαρμογής φορτίου (forward load match error term) 

Exf : ευθύς συντελεστής σφάλματος διασταύρωσης (forward crosstalk error term)
Στο παρακάτω σχήμα 4.2 αναπαρίστανται η «θέση» των Etf, Elf και Exf στο κύκλωμα.
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σχήμα 4.2

Με αυτούς άρα τους επιπρόσθετους συντελεστές σφάλματος, και συνυπολογίζοντας τους αντίστοιχους λόγω ανάκλασης, το μοντέλο του error adapter αποτελείται συνολικά από δώδεκα συντελεστές και για αυτό το λόγο αποκαλείται και ως twelve-term error model. Εν κατακλείδι, το «ευθύ» μοντέλο σφάλματος χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του S11 και S21, ενώ το αντίστροφο μοντέλο χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των S12 και S22 παραμέτρων.

4.2 Τροποποιώντας το twelve-term error model ούτως ώστε να συμπεριληφθεί το σφάλμα που εισάγει η test fixture
Παρατηρώντας το ευθύ μοντέλο σφάλματος (forward error model) και εισάγοντας τα FA και FB τμήματα της test fixture, αριστερά και δεξιά, αντίστοιχα, της DUT, δημιουργείται ένα νέο μοντέλο γράφου ροής σήματος το οποίο περιλαμβάνει πλέον και τους παράγοντες σφάλματος της test fixture. Το παρακάτω σχήμα απεικονίζει τους αρχικούς ευθείς συντελεστές σφάλματος συνδεδεμένους εν σειρά με τους συντελεστές σφάλματος των επιμέρους δομών της test fixture, FA και FB. Στο κάτω κύκλωμα του ίδιου σχήματος απεικονίζεται ο τρόπος σύμφωνα με τον οποίο τα δύο σύνολα των όρων σφάλματος (test equipment και test fixture) μπορούν να συνδυαστούν και έτσι να προκύψει ένα νέο μοντέλο γράφου ροής σήματος το οποίο χαρακτηρίζει πλέον όλη την απαιτούμενη διάταξη. 
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σχήμα 4.3

Ακριβώς τα ίδια ισχύουν και για το αντίστροφο μοντέλο.

Μπορεί εύκολα να παρατηρήσει κανείς πως η τιμή του ευθύ παράγοντα μετάδοσης (forward transmission term) ισούται με την μονάδα. Το γεγονός αυτό είναι σε πλήρη συμφωνία με το ότι το νέο συνδυαστικό μοντέλο των όρων σφάλματος, τόσο της test fixture όσο και του μετρητικού εξοπλισμού, πρέπει να αποτελεί ένα πλήρες twelve – term error model.

Στις παρακάτω εξισώσεις παρουσιάζονται οι σχέσεις μεταξύ των όρων σφάλματος πριν (Eij) και μετά (Eij’) την εισαγωγή των όρων σφάλματος που οφείλονται στις μη ιδανικότητες της FA και FB πλευράς της test fixture. 
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Το τι αντιπροσωπεύει κάθε μεταβλητή συνοψίζεται στους παρακάτω ορισμούς κάθε όρου σφάλματος:

Port 1:

Edf = Forward directivity

Esf = Forward Source Match

Erf = Forward Reflection Tracking

Exf = Forward Isolation

Elf = Forward Load Match

Etf = Forward Transmission Tracking

Port 2:

Edf = Reverse directivity

Esr = Reverse Source Match

Err = Reverse Reflection Tracking
Exr = Reverse Isolation

Elr = Reverse Load Match

Etr = Reverse Transmission Tracking

Παράγοντες σφάλματος test fixture (t.f) - αριστερό τμήμα της t.f.
FA11 = S11 of test fixture A

FA21 = S21 of test fixture A

FA12 = S12 of test fixture A

FA22 = S22 of test fixture A

Παράγοντες σφάλματος test fixture (t.f) - δεξί τμήμα της t.f
FB11 = S11 of test fixture B

FB21 = S21 of test fixture B

FB12 = S12 of test fixture B

FB22 = S22 of test fixture B

Εφόσον λοιπόν οι παραπάνω όροι σφάλματος εισαχθούν στην εσωτερική μνήμη του μικροεπεξεργαστή που διαθέτει ο mini vector network analyzer, μέσω των ειδικών αλγόριθμών του, τα αποτελέσματα των μετρήσεων που εμφανίζονται στην οθόνη του, αντιστοιχούν, καθώς και χαρακτηρίζουν – εφόσον πρόκειται περί s-parameters – την DUT συσκευή αυτή καθ’ αυτή και όχι τον ανεπιθύμητο συνδυασμό της DUT με την υπόλοιπη test fixture αλλά και τον χρησιμοποιούμενο εξοπλισμό μέτρησης. [5], [7], [8], [9]
Στην επόμενη ενότητα 5 παρουσιάζεται αναλυτικά η S.O.L.T. μέθοδος de-embedding.
5. De-embedding μέθοδος S.O.L.T. 
Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζεται με πιο αναλυτικό τρόπο η μέθοδος S.O.L.T.

5.1 Εισαγωγή στη μέθοδο S.O.L.T. 
Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη ενότητα 4 της εργασίας, για να είναι επιτυχής και ακριβής η μέτρηση των s-parameters χρησιμοποιώντας την διάταξη του vector network analyzer, δηλαδή για να υπάρχει ακριβής γνώση για το τι μετράται κάθε φορά από τον vector network analyzer, πρέπει όλα τα εισερχόμενα σφάλματα μέτρησης μέχρι και τα άκρα των probes να αφαιρούνται. 

Η διαδικασία της αφαίρεσης (de-embedding) περιλαμβάνει τόσο εγγενή – εσωτερικά σφάλματα του vector network analyzer ως οργάνου μέτρησης, όσο και των απωλειών (σε μέτρο) και των μη γραμμικών, στο πεδίο της συχνότητας, καθυστερήσεων (σε φάση) που υπεισέρχονται στην μέτρηση λόγω ατελειών στα probes επαφής και στα διασυνδετικά καλώδια, αλλά και στον ενδιάμεσο εξοπλισμό μέτρησης (διακόπτες RSW-2-25P όπως θα δειχθεί στο τελικό κύκλωμα). Το παρακάτω σχήμα 5.1, το οποίο επαναλαμβάνεται για λόγους ευκολίας, αναπαριστά τα βασικά τμήματα της μέτρησης.
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σχήμα 5.1

Ενώ με πιο απλό αλλά και πιο παραστατικό τρόπο παρουσιάζεται η ίδια διάταξη στο παρακάτω σχήμα 5.2:
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σχήμα 5.2

Κανονικά, κάνοντας χρήση ομοαξονικής αντιστάθμισης (coaxial calibration), το αποτέλεσμα είναι να απομακρυνθούν όλα τα σφάλματα μέχρι τα άκρα των ομοαξονικών καλωδίων. Αν όμως χρειαστεί να γίνουν on-wafer μετρήσεις τότε προκύπτει η ανάγκη διόρθωσης των σφαλμάτων που υπεισέρχονται στην μέτρηση λόγω των απωλειών που εμφανίζουν τα άκρα των probes. Για αυτό το λόγο, οι τεχνικές μέτρησης - αντιστάθμισης (calibration & measurement techniques) είναι απαραίτητο να έχουν ως αναφορά τα άκρα των probes ούτως ώστε να παρέχεται η μέγιστη δυνατή ακρίβεια.    

Έτσι, υπάρχουν τρεις χονδρικά επιλογές σύμφωνα με τις οποίες μπορεί να γίνουν οι μετρήσεις με χρήση ενός vna οι οποίες είναι και οι εξής: 

1. Χωρίς καμία απολύτως επεξεργασία των μετρήσεων:

Οι μετρήσεις δεν διορθώνονται με κάποια μέθοδο κάτι το οποίο καθιστά την μέτρηση από την μία μειωμένης ακρίβειας, αλλά από την άλλη εξαιρετικά απλή και γρήγορη. Αν και είναι προφανώς ο ευκολότερος τρόπος μέτρησης σπάνια προτιμάται λόγω της μεγάλης πιθανότητας ανακριβών αποτελεσμάτων.
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σχήμα 5.3

2. Με απλή αντιστάθμιση απόκρισης:

Η λεγόμενη αντιστάθμιση απόκρισης (response calibration) η οποία γίνεται κάνοντας χρήση μόνο ενός standard. Αυτός ο τρόπος αντιστάθμισης επιτρέπει μεν εύκολες και γρήγορες μετρήσεις καθώς απαιτείται η χρήση μόνο ενός standard (συγκεκριμένα: χρήση thru standard) αλλά παρέχει και πάλι σχετικά μειωμένη ακρίβεια μετρήσεων.
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σχήμα 5.4

3. Με πλήρη αντιστάθμιση:

Τέλος, η τελευταία επιλογή περιλαμβάνει πλήρη αντιστάθμιση (full 2-port calibration) η οποία παρέχει και την μέγιστη ακρίβεια καθώς εξαλείφει σφάλματα κατευθυντικότητας (directivity errors), προσαρμογής πηγής/φορτίου (source/load match errors), ανίχνευσης ανάκλασης/μετάδοσης (reflection/transmission tracking errors) και τέλος σφάλματα διασταύρωσης (cross-talk errors). Το τίμημα όμως αυτής της μεθόδου είναι το ότι απαιτεί την χρήση και κατασκευή πολλών standards (θα αναφερθούν αναλυτικά στη συνέχεια) κάτι το οποίο καθιστά την μέθοδο επίπονη και χρονοβόρα. [9]
Το παρακάτω σχήμα 5.5 συνοψίζει τις άνω επιλογές για την αντιστάθμιση ενός vector network analyzer [10].
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σχήμα 5.5

5.2 Η S.O.L.T. μέθοδος ως μία από τις ευρύτατα χρησιμοποιούμενες μεθόδους de-embedding
Το παρακάτω σχήμα 5.5 απεικονίζει συμβολικά τις τέσσερις χρησιμοποιούμενες διατάξεις της S.O.L.T. μεθόδου. Η αναλυτική παρουσίασή των διατάξεων ακολουθεί στην επόμενη παράγραφο όπου δίνονται τα ακριβή χαρακτηριστικά της. [11]

[image: image119.emf]
σχήμα 5.6

Η μέθοδος S.O.L.T. (short – open – load - thru) αποτελεί μία από τις πλέον διαδεδομένες μεθόδους αντιστάθμισης και για αυτό θα χρησιμοποιηθεί και στην δική μας περίπτωση σύμφωνα με την υπόδειξη του υπεύθυνου της παρούσης εργασίας. 
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σχήμα 5.7
Η μέθοδος S.O.L.T διαθέτει τα εξής γενικά χαρακτηριστικά:

- Όλα τα standards πρέπει να είναι γνωστά με μεγάλη ακρίβεια (calibration kit ή πιο σύντομα cal kit)

- Η διάταξη open στην ουσία παρουσιάζει χωρητικότητα η οποία πολλές φορές λαμβάνει αρνητική τιμή.

- Οι διατάξεις short και load παρουσιάζουν επαγωγή

- Η μέθοδος δεν είναι inherently self consistent (Αυτό θα εξηγηθεί στη συνέχεια αναλυτικότερα).

- Κάνει χρήση off-wafer standards
- Αποδίδει γενικά ως μέθοδος αξιοσημείωτα καλά αν έχουν καθοριστεί ακριβή μοντέλα των αντισταθμιστικών προτύπων (calibration standards).

- Είναι αρκετά επιρρεπής σε αλλαγές της θέσης των probes (ακολουθεί αναλυτικότερη περιγραφή στη συνέχεια). 
5.3 Αναλυτικότερη παρουσίαση των χαρακτηριστικών της S.O.L.T.

Η S.O.L.T. ως η πλέον διαδεδομένη μέθοδος αντιστάθμισης-βαθμονόμησης είναι διαθέσιμη από το software κάθε σύγχρονου vector network analyzer που κυκλοφορεί στην αγορά. Έτσι και στην περίπτωση του mini vector analyzer η process unit θα είναι κατάλληλα προγραμματισμένη ώστε να μπορεί να υλοποιεί τους αλγορίθμους που απαιτεί η μέθοδος S.O.L.T. 

Ουσιαστικά η S.O.L.T. αποτελεί το συνδυασμό δύο one-port short-open-load calibrations (σχήμα 5.5), καθώς και πρόσθετων μετρήσεων βασισμένων στην thru calibration ούτως ώστε να προκύψει μια πλήρης two-port calibration. Ολόκληρη η διαδικασία προϋποθέτει την πλήρη γνώση των διατάξεων (standards) καθώς και των προδιαγραφών τους.

Οι S.O.L.T. διατάξεις μπορούν εύκολα να μοντελοποιηθούν με την χρήση απλών στοιχείων με συγκεντρωμένες παραμέτρους (lumped elements). Συγκεκριμένα τα στοιχεία που χρησιμοποιούνται είναι: επαγωγή βραχυκυκλώματος (short circuit inductance), χωρητικότητα ανοικτοκυκλώματος (open circuit capacitance), επαγωγή φορτίου (load inductance) και τέλος καθυστέρηση και απώλεια κατά την απ’ ευθείας σύνδεση (thru delay and loss). Συχνά η χωρητικότητα ανοικτοκυκλώματος, όπως αναφέρθηκε και στα γενικά χαρακτηριστικά της S.O.L.T. μεθόδου, ενδέχεται να παρουσιάζει αρνητική τιμή καθώς ο ακροδέκτης του probe όταν είναι στον αέρα «οδηγείται» (tip loading) λιγότερο από το όταν βρίσκεται σε επαφή με το δισκίο (wafer).

Επιρροή κατά τις αλλαγές θέσης των probes
Όπως αναφέρθηκε και στα γενικά χαρακτηριστικά, η S.O.L.T. είναι μία μέθοδος ιδιαίτερα επιρρεπής στις αλλαγές θέσης επαφής των probes. Έτσι δημιουργείται η απαίτηση η φυσική σύνδεση όλων των διατάξεων να είναι απολύτως ακριβής καθώς οι τιμές των επαγωγών εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τις μετακινήσεις κατά την τοποθέτηση των probes. Για παράδειγμα μια αλλαγή της τάξεως των 25.4μm στο μήκος της επικάλυψης του ακροδέκτη του probe πάνω στη διάταξη μπορεί να αποφέρει μεγάλη αλλαγή στην τιμή της επαγωγής. Το παρακάτω σχήμα δείχνει ξεκάθαρα την απόλυτη εξάρτηση της επαγωγής από την μετατόπιση της θέσης των probes.
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Σχήμα 5.8
(Δημιουργία  καθυστέρησης λόγω μετακίνησης των probes)

Ένα ακόμα στοιχείο που πρέπει να αναφερθεί είναι ότι μερικοί vector network analyzers δεν επιτρέπουν την χρήση lumped models για όλες τις διατάξεις. Έτσι, σε αυτή την περίπτωση, απαιτείται η χρήση ενός κυκλώματος το οποίο και θα αποτελεί το ισοδύναμο κύκλωμα μιας αντισταθμιστικής γραμμής μεταφοράς (offset transmission line based equivalent circuit). Κατά αυτό τον τρόπο, η συνολική επαγωγή των lumped elements σε σειρά, η οποία αναπαρίσταται από την διάταξη φορτίου ή βραχυκυκλώματος, μπορεί να μοντελοποιηθεί αποτελεσματικά από ένα μικρού μήκους τμήμα αντισταθμιστικής γραμμής μεταφοράς. Κανονικά, η αντισταθμιστική αγωγιμότητα (offset impedance) παίρνει την μέγιστη τιμή την οποία μπορεί να δώσει ο εκάστοτε vector network analyzer οπότε η προκύπτουσα καθυστέρηση ορίζεται σύμφωνα με την ακόλουθη εξίσωση:

TD = L/Z0     (5.1)
Μία ακόμη αιτία εισαγωγής σφαλμάτων είναι η πιθανότητα να παραλείψει ο χρήστης να εισάγει την καθυστέρηση που επιφέρει η thru line διάταξη (thru line standard). Σε δεδομένη λοιπόν συχνότητα f ο αντισταθμιστικός όρος απωλειών (offset loss term) υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο:
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όπου dBloss είναι η απώλεια προστιθέμενης εξασθένισης (insertion loss) σε δεδομένη συχνότητα f (GHz) για μια γραμμή με αντισταθμιστική καθυστέρηση Tdelay και αντισταθμιστική αντίσταση Z0 (συνήθως 50Ω). Ο δείκτης 1GHz σημαίνει πως η μονάδα μέτρησης του αντισταθμιστικού όρου είναι σε GΩ/s @ 1GHz.

S.O.L.T.: non inherently self consistent method

Τέλος, στα γενικά τεχνικά χαρακτηριστικά της μεθόδου S.O.L.T. είχε αναφερθεί πως η μέθοδος δεν είναι inherently self consistent. Αυτό αναλύεται ως εξής: Χρησιμοποιώντας κανείς το πρότυπο της S.O.L.T. μεθόδου αντιστάθμισης, μπορεί να βρεθεί σε θέση που θα πρέπει να επιλέξει ανάμεσα από πλεονάζουσες και αλληλοσυγκρουόμενες πληροφορίες. Αυτό συμβαίνει καθώς ο αριθμός των μετρήσεων που γίνονται καθώς και ο αριθμός των διαφόρων ορισμών υπερβαίνει τον αριθμό των αγνώστων μεταβλητών που παρουσιάζονται στο μοντέλο σφάλματος για δίθυρα (two-port error model). Αυτό το πλεονάζον σύνολο γνωστών μεταβλητών  σημαίνει πως δεν είναι απαραίτητο ότι θα οδηγούμαστε σε μια και μοναδική λύση (entirely self-consistent solution) ενώ οι επιπλοκές από αυτήν τη έλλειψη «ιδίας βεβαιότητας» της μεθόδου (self-consistency) είναι πολύπλοκες, αναπόφευκτες και αρκετές σε πλήθος. [6], [12]
5.4 Εφαρμογή της S.O.L.T. μεθόδου αντισταθμίσεως
Για να υλοποιηθεί η διαδικασία του de-embedding, όπως αναφέρθηκε και στην προηγούμενη ενότητα με το twelve-term error model, πρέπει να καθοριστούν συγκεκριμένοι παράγοντες σφάλματος (error coefficients) κάτι όμως που απαιτεί την χρήση αρκετών διαφορετικών προτύπων – διατάξεων. Η επιλογή βέβαια ανάμεσα σε αυτές τις διατάξεις δεν είναι απαραίτητα μοναδική. 

Διατάξεις που χρησιμοποιούν το πρότυπο S.O.L.T. (short – open – load - thru) έχουν χρησιμοποιηθεί κατά κόρον, ειδικά σε ομοαξονικά μέσα, τα οποία καθιστούν την κατασκευή τους εύκολη. Λόγω της μεγάλης ευελιξίας των συγκεκριμένων διατάξεων αλλά κυρίως της ευκολίας κατασκευής μπορούν να παραχθούν σε μεγάλες ποσότητες ικανοποιώντας, παράλληλα υψηλές ποιοτικές προδιαγραφές οι οποίες με τη σειρά τους εγγυώνται την ακρίβεια των μετρήσεων.

Η μέθοδος S.O.L.T. (short – open – load - thru) χρησιμοποιεί, γενικά, τρεις διαφορετικές διατάξεις σύμφωνα με τις οποίες επιτυγχάνεται η αντιστάθμιση (calibration) του vector network analyzer. Ενώ δηλαδή ο vector network analyzer είναι συνδεδεμένος με το υπόλοιπο δικτύωμα, στα σημεία επαφής (reference planes) του όλου δικτυώματος με την Device Under Test (DUT), πραγματοποιούνται μετρήσεις στο πεδίο της συχνότητας εναλλάσσοντας κάθε φορά διατάξεις. 

Στην συγκεκριμένη εργασία ο mini vector network analyzer που θα κατασκευαστεί θα μπορεί να λαμβάνει μετρήσεις έως και 1600 σημείων σε δεδομένο εύρος συχνοτήτων. Oπότε, αν θεωρήσουμε ότι το επιθυμητό εύρος της συχνότητας λειτουργίας κυμαίνεται από τα 500MHz μέχρι τα 2700MHz, τότε προκύπτουν μετρήσεις σε διακριτές συχνότητες βήματος 2200/1600 = 1.375MHz/point. Με αυτό τον τρόπο θα προκύψουν 1600 διαφορετικά γινόμενα πινάκων (σε μορφή T parameters) διαστάσεων NxN με N=2. Κάθε σύγχρονος vector network analyzer αποθηκεύοντας στην μνήμη του τα αποτελέσματα των μετρήσεων από τις διαφορετικές διατάξεις, έχει την δυνατότητα επεξεργασίας τους πράγμα το οποίο ουσιαστικά σημαίνει την πραγματοποίηση όλων των αριθμητικών υπολογισμών που απαιτούνται για την υλοποίηση της de-embedding μεθόδου S.O.L.T..

Για δομές όμως τύπου co-planar (επίπεδων – τυπωμένων κυκλωμάτων, όπως στην παρούσα εργασία) η μέθοδος SOLT απαιτεί την ύπαρξη και της thru διάταξης. Άρα συνολικά έχουμε την χρήση τεσσάρων διατάξεων. 
Σημειώνεται τέλος, ότι ένα πλεονέκτημα της μεθόδου SOLT έναντι των υπόλοιπων μεθόδων αντιστάθμισης είναι το γεγονός ότι δεν απαιτεί την κατασκευή custom προτύπων αντιστάθμισης. 

5.5 Ηλεκτρικά ισοδύναμα ιδανικών S.O.L.T. προτύπων

Στο παρακάτω σχήμα 5.9 απεικονίζονται οι ηλεκτρικοί ορισμοί των ιδανικών S.O.L.T. προτύπων χωρίς απώλειες (σε αντιστοιχία με τους ακροδέκτες των θυρών 1 και 2 της εκάστοτε DUT ως σημείο μέτρησης – measurement plane). 
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σχήμα 5.9
Οι αντίστοιχοι πίνακες των s-parameter που χαρακτηρίζουν κάθε ξεχωριστή συνδεσμολογία είναι αντίστοιχα για short, open, load και thru:

Short standard:

Το παρακάτω σχήμα απεικονίζει την διάταξη Short.
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σχήμα 5.10
Στην συγκεκριμένη διάταξη το προσπίπτον κύμα συναντά το βραχυκύκλωμα οπότε το ανακλώμενο θεωρείται ότι ταυτίζεται με το προσπίπτον. Οπότε η σχέση μεταξύ τους θα είναι b1 = -a1. Φυσικά τα κύματα b2 και a2 στο δεύτερο στέλεχος δεν υφίστανται οπότε προκύπτουν οι εξισώσεις:

s11 = b1/a1 = -1 

και 

s21 = b2/a1 = 0 

Τα ακριβώς ανάλογα ισχύουν και για τις υπόλοιπες δύο παραμέτρους s21 και s22. Οπότε ο αντίστοιχος s-parameters πίνακας που αντιστοιχεί στην short διάταξη είναι: 
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πίνακας 5.1

Open standard:

Το παρακάτω σχήμα απεικονίζει την διάταξη Open.
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σχήμα 5.11
Σε αυτή την περίπτωση το προσπίπτον κύμα συναντά την άπειρη αντίσταση του ανοικτοκυκλώματος οπότε ανακλάται πλήρως. Άρα ισχύει η σχέση b1 = a1. Και εδώ τα κύματα b2 και a2 στο δεύτερο στέλεχος δεν υφίστανται οπότε προκύπτουν εν τέλει οι εξισώσεις

s11 = b1/a1 = -1 

και 

s21 = b2/a1 = 0
Τα ακριβώς ανάλογα ισχύουν και για τις υπόλοιπες δύο παραμέτρους s21 και s22. Οπότε ο αντίστοιχος s-parameters πίνακας που αντιστοιχεί στην open διάταξη είναι: 
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πίνακας 5.2

Load standard:

Το παρακάτω σχήμα απεικονίζει την διάταξη Load.
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σχήμα 5.12
Στην συγκεκριμένη διάταξη το προσπίπτον κύμα βλέπει την αντίσταση των 50Ω η οποία και είναι απόλυτα προσαρμοσμένη στην αντίσταση της γραμμής μεταφοράς. 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την πλήρη «απορρόφηση» του προσπίπτοντος κύματος και τον ουσιαστικό μηδενισμό του ανακλώμενου κύματος δηλαδή b2 = 0. Άρα 

s11 = b1/a1 = 0

και 

s21 = b2/a1 = 0

Τα ακριβώς ανάλογα ισχύουν και για τις υπόλοιπες δύο παραμέτρους s21 και s22. Οπότε ο αντίστοιχος s-parameter πίνακας που αντιστοιχεί στην load διάταξη είναι: 
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πίνακας 5.3

Thru standard:

Το παρακάτω σχήμα απεικονίζει την διάταξη Thru.
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σχήμα 5.13
Σε αυτή τη διάταξη το κύμα b2 ταυτίζεται με το a1 οπότε θα ισχύει b2 = a1. Από την άλλη μεριά, λόγω του τέλεια προσαρμοσμένου φορτίου το ανακλώμενο κύμα b1 μηδενίζεται οπότε b1 = 0. Προκύπτουν άρα οι παρακάτω σχέσεις:

s11 = b1/a1 = 0

και 

s21 = b2/a1 = 1

Τα ακριβώς ανάλογα ισχύουν και για τις υπόλοιπες δύο παραμέτρους s21 και s22. Οπότε ο αντίστοιχος s-parameters πίνακας που αντιστοιχεί στην thru διάταξη είναι: 
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πίνακας 5.4

5.6 Ηλεκτρικά ισοδύναμα μη ιδανικών S.O.L.T. προτύπων

Οι παραπάνω διατάξεις, όπως εξάλλου αναφέρθηκε, προϋποθέτουν ιδανική συμπεριφορά, δηλαδή, ανεξαρτησία από την τιμή της συχνότητας των οδευόντων κυμάτων. Στην πράξη όμως, όσο η συχνότητα λειτουργίας αυξάνεται, είναι αδύνατο να κατασκευαστούν διατάξεις (standards) οι οποίες δεν θα έχουν καθόλου απώλειες (θα είναι δηλαδή lossless) και θα αποδίδουν απροβλημάτιστα τους παράγοντες ανάκλασης και μετάδοσης (reflection and transmission coefficients) στα σημεία αναφοράς (reference planes). 

Δηλαδή, λόγω της μη ιδανικής φύσης των διατάξεων open και short (σε co-planar δομές) το σφάλμα αντιστάθμισης (calibration error) αυξάνεται κατά την αύξηση της συχνότητας λειτουργίας και ειδικά για συχνότητες μεγαλύτερες του 1GHz. Αυτό το γεγονός οδηγεί στην  ανάγκη της αναθεώρησης των εννοιών short, open, load και thru για λειτουργία σε υψηλές συχνότητες (άνω του 1GHz) οι οποίες πρέπει να αναπαρασταθούν με διαφορετικά ηλεκτρικά ισοδύναμα μοντέλα. 

Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζονται οι κυκλωματικές περιγραφές σε υψηλή συχνότητα των S.O.L.T. διατάξεων θεωρώντας πλέον μη μηδενικού μήκους γραμμές μεταφοράς, μηχανισμούς οι οποίοι εισάγουν απώλειες και τέλος, φαινόμενα πεδιακών κροσσών τα οποία παρουσιάζονται κατά την περίπτωση της διάταξης ανοικτοκυκλώματος (open standard). 
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σχήμα 5.14
Μετά λοιπόν την διαδικασία της αντιστάθμισης η θέση αναφοράς της μέτρησης (measurement reference plane) έχει «μετατοπιστεί» και πλέον βρίσκεται στα άκρα των probes, πράγμα το οποίο σημαίνει ότι οτιδήποτε μετράται από τον vector network analyzer είναι η καθαρή απόκριση της DUT απαλλαγμένη από τα προαναφερθέντα σφάλματα (σφάλματα του εξοπλισμού μέτρησης και της test fixture). Τα όποια εναπομείναντα σφάλματα οφείλονται στην δημιουργία παρασιτικών χωρητικοτήτων καθώς και αντιστάσεων κατά την επαφή των probes με τα pads. Αυτές οι παρασιτικές χωρητικότητες και αντιστάσεις, δημιουργούνται εξαιτίας της οξείδωσης της επιφάνειας του pad και της ανάπτυξης πάνω σε αυτό ενός στρώματος οξειδίου του αλουμινίου το οποίο, με τη σειρά του, οφείλεται στην επαφή του pad με τον αέρα και αυξάνεται με το πέρας του χρόνου. [13]
6. Αναλυτική παρουσίαση του κυκλώματος αντιστάθμισης και μέτρησης της D.U.T.

Στην παρούσα παράγραφο περιγράφεται με όσο το δυνατόν αναλυτικότερο τρόπο η λειτουργία του τελικού ηλεκτρονικού κυκλώματος το οποίο υλοποιεί τόσο τις μετρήσεις όσο και την διαδικασία του de-embedding, βασιζόμενο στην μέθοδο S.O.L.T.. Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενη ενότητα, το κύκλωμα αυτό αποτελεί το RF τμήμα του συνολικού mini vector network analyzer και με τη βοήθεια των αλγορίθμων του μελλοντικού επεξεργαστικού τμήματός του, θα μπορεί να απεικονίζει σε μορφή s-parameters τα αμιγή χαρακτηριστικά της εκάστοτε DUT. 

Το πλήρες ηλεκτρονικό κύκλωμα απεικονίζεται στο τέλος της παρούσης ενότητας.
6.1 Το ολοκληρωμένο AD8302 και περιγραφή των συνδεσμολογιών

Το τελικό ηλεκτρονικό κύκλωμα βασίζεται στο ολοκληρωμένο AD8302 του οποίου η αναλυτική περιγραφή παρουσιάστηκε στην ενότητα 2. Επιλέγοντας λοιπόν δεδομένες τιμές για τις αντιστάσεις και για τους πυκνωτές που περιστοιχίζουν το ολοκληρωμένο, σύμφωνα με τις προτεινόμενες τιμές που δίνει ο κατασκευαστής, το AD8302 μπορεί να αντιστοιχεί κάθε sij  παράμετρο σε μια μεταβαλλόμενη dc τάση εξόδου με εύρος τιμών από 0 έως 1.8 Volts κεντρικού σημείου (central point) ίσο με 900mV (0 dB). 
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σχήμα 6.1

Στην παράγραφο 2.4 της εργασίας παρουσιάστηκε αναλυτικά το πώς το ολοκληρωμένο AD8302 μπορεί να προσαρμοστεί κατάλληλα για την μέτρηση των s-parameters. Στην παράγραφο 2.5 αναλύθηκε η διαδικασία που ακολουθείται για την μέτρηση της s11 παραμέτρου ενώ στην 2.6 αναλύθηκε αντίστοιχα η s21 παράμετρος. Για τις s12 και s22 απλά εναλλάσσεται η θέση της πηγής με αυτή του φορτίου (παρ. 2.7). 

Ο παρακάτω πίνακας 6.1 συνοψίζει τις τιμές των αντιστάσεων και των πυκνωτών πέριξ του ολοκληρωμένου AD8302.

	Μεταβλητή στο σχήμα 6.1
	Τιμή

	R1
	52.3Ω

	R2
	52.3Ω

	R4
	variable

	R5
	100Ω

	R6
	100Ω

	C1
	0.001μF

	C3
	100pF

	C4
	0.001μF

	C5
	0.001μF

	C6
	0.001μF

	C2
	open

	C8
	open

	C7
	0.1μF

	Attenuator A
	10 dB

	Attenuator B
	1 dB


πίνακας 6.1

6.2 Τυπωμένοι κατευθυντικοί συζεύκτες και ο ρόλος τους

Στο σχήμα 6.2 απεικονίζονται οι τέσσερις συνολικά απαιτούμενοι κατευθυντικοί συζεύκτες. Όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 2 ο ρόλος των κατευθυντικών συζευκτών είναι να «δειγματοληπτούν» τα οδεύοντα κύματα και να τα οδηγούν στο ολοκληρωμένο, ώστε έπειτα να γίνονται οι μετρήσεις. Το σύνολο των κατευθυντικών συζευκτών είναι τέσσερις καθώς κάθε φορά, ανάλογα και με τις επιλογές του χρήστη μέσω των push button διακοπτών (θα αναλυθούν αργότερα), πρέπει να υπάρχει η δυνατότητα να μετράται άμεσα οποιαδήποτε s παράμετρος (s11, s12, s21 και s22). 
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σχήμα 6.2

6.3 Οι διακόπτες RSW-2-25P

Για να είναι ο χειρισμός του ηλεκτρονικού κυκλώματος όσο το δυνατόν πιο φιλικός στον χρήστη, είναι απαραίτητη η χρήση ενός αρκετά μεγάλου πλήθους διακοπτών S.P.D.T. (Single pole double throw). Ο διακόπτης που θα χρησιμοποιηθεί, σύμφωνα με την υπόδειξη του υπευθύνου, είναι ο RSW-2-25P ο οποίος απεικονίζεται στο σχήμα 6.3. Για την υλοποίηση άρα ενός φιλικού interface οι διακόπτες χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες: Αυτοί που δρομολογούν το σήμα της πηγής στην εκάστοτε θύρα συνδέοντας ταυτόχρονα το φορτίο στην άλλη θύρα, και αυτοί που είναι υπεύθυνοι για την διεξαγωγή τόσο της μέτρησης της DUT της S.O.L.T. de-embedding μεθόδου. 
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σχήμα 6.3

Διακόπτες εναλλαγής πηγής – φορτίου

Πιο αναλυτικά, οι διακόπτες εναλλαγής της θέσης της πηγής με αυτής του φορτίου είναι οι Δ1, Δ2, Δ3 και Δ4 (σχήμα 6.4). Όπως αναφέρθηκε και στις προηγούμενες ενότητες, κατά την πρώτη σύνδεση, όταν δηλαδή η πηγή είναι συνδεδεμένη στην θύρα 1 και το φορτίο στην θύρα 2, τότε μπορούν να μετρηθούν μέσω των κατευθυντικών συζευκτών οι s-parameters s11 και s21. Αν τώρα, ο χρήστης επιθυμεί να μετρήσει και τις άλλες δύο s-parameters (s12 και s22) τότε η θέση της πηγής πρέπει να εναλλαχθεί με αυτή του φορτίου. Αυτό γίνεται μέσω του P1 push-button διακόπτη ο οποίος στην κατάσταση off επιτρέπει την μέτρηση των  s11 και s12 ενώ στην κατάσταση on την μέτρηση των s22 και s21 parameters. [14], [15]
Σημειώνεται ότι η έξοδος κάθε push button διακόπτη συνδέεται και με μία πύλη NOT καθώς ο διακόπτης RSW-2-25P απαιτεί κάθε φορά ένα λογικό «ένα» στην μία control είσοδο του και, την ίδια στιγμή,  ένα λογικό «μηδέν» στην άλλη control είσοδό του. Περισσότερες λεπτομέρειες για τον SPDT διακόπτη κάθε ενδιαφερόμενος μπορεί να βρει στο data sheet του RSW-2-25P που παρέχει η κατασκευάστρια εταιρία (minicircuits) στην παρακάτω ιστοσελίδα http://www.minicircuits.com/pdfs/RSW-2-25P.pdf .
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σχήμα 6.4 

Διακόπτες μέτρησης και εφαρμογής της S.O.L.T. μεθόδου

Οι υπόλοιποι διακόπτες είναι υπεύθυνοι για την υλοποίηση της μέτρησης της DUT και της de-embedding μεθόδου. Πιο συγκεκριμένα οι διακόπτες Δ7, Δ8, Δ9,Δ10 και Δ11 υλοποιούν την S.O.L.T. μέθοδο και οι  Δ5 και Δ6, σε συνδυασμό και με τους Δ7 και Δ11, πραγματοποιούν την μέτρηση της DUT. 

Σημειώνεται τέλος ότι το πλήθος των διακοπτών δεν είναι τυχαίο και για έναν ακόμα λόγο: Είτε πραγματοποιείται η μέτρηση,  είτε εφαρμόζεται η μέθοδος S.O.L.T., το σήμα περνά πάντα μέσα από συνολικά τρία «κάθετα» επίπεδα, γεγονός το οποίο εξασφαλίζει την όσο το δυνατόν καλύτερη ομοιογένεια και σταθερότητα των ατελειών του μετρητικού εξοπλισμού. Για παράδειγμα αν κατά την μέθοδο S.O.L.T. η thru διάταξη απαιτούσε από το σήμα να περνά από μόνο δύο διακόπτες ενώ η μέτρηση απαιτούσε τρεις, θα υπήρχε εξαρχής σοβαρή πιθανότητα η μέθοδος του de-embedding να μην δώσει ορθά αποτελέσματα.   

Στο παρακάτω σχήμα 6.5 παρουσιάζεται κυρίως το «αριστερό» τμήμα που είναι υπεύθυνο για την υλοποίηση της S.O.L.T. μεθόδου και το οποίο ελέγχεται μέσω των push button διακοπτών P3, P4 και P5. Ολόκληρη η διάταξη φαίνεται στο τελικό κύκλωμα του σχήματος 6.6.
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σχήμα 6.5 – τμήμα υλοποίησης SOLT μεθόδου
Ακολουθούν οι πίνακες των λογικών καταστάσεων κάθε control εισόδου των διακοπτών καθώς και η αντίστοιχη λειτουργία που επιτελείται (πίνακες 6.2 και 6.3):

Μέτρηση sij παραμέτρων 

Σύμφωνα με το data sheet του RSW-2-25P όταν το C1 είναι 0 (και άρα το C2 = 1) τότε η είσοδος οδηγεί την έξοδο 1 (ή αντίστροφα η έξοδος 1 οδηγεί την είσοδο σε περίπτωση που χρησιμοποιούμε ανάστροφα το διακόπτη εκμεταλλευόμενοι την δυνατότητα αμφίδρομης λειτουργίας του). Για την μέτρηση των S21 και S22 όπως φαίνεται και από τον πίνακα 1 οι θέσεις πηγής και φορτίου εναλλάσσονται.  

	
	Δ1
	Δ2
	Δ3
	Δ4
	Δ5
	Δ6
	P.B.1
	P.B.2

	
	C1 C2
	C1 C2
	C1 C2
	C1 C2
	C1 C2
	C1 C2
	
	

	S11
	1     0
	1     0
	1     0
	1     0
	0     1
	0     1
	0
	0

	S21
	1     0
	1     0
	1     0
	1     0
	0     1
	1     0
	0
	1

	S12
	0     1
	0     1
	0     1
	0     1
	1     0
	0     1
	1
	0

	S22
	0     1
	0     1
	0     1
	0     1
	1     0
	1     0
	1
	1


πίνακας 6.2 – μέτρηση sij παραμέτρων
όπου Ci τα Control 1 και 2 του κάθε διακόπτη Δi. 

Κρατώντας άρα σταθερές τις τιμές στις control εισόδους των διακοπτών Δ7 και Δ11 (C1=1 και C2=0 και στους δύο) και εναλλάσσοντας τις τιμές στις control εισόδους των Δ1, Δ2, Δ3, Δ4, Δ5 και Δ6 διακοπτών, πραγματοποιούνται οι μετρήσεις των s-parameters.

Ο δεύτερος πίνακας αφορά τους διακόπτες Δ7, Δ8, Δ9, Δ10 και Δ11. Αυτοί είναι υπεύθυνοι για την διαδικασία SOLT. Συγκεκριμένα ο διακόπτης Δ7 είναι αυτός που καθορίζει αν κάθε φορά θα γίνεται μέτρηση των s-parameters ή αντίθετα, θα πραγματοποιείται η μέθοδος SOLT. Από την άλλη μεριά, εφόσον ο διακόπτης Δ7 δρομολογεί το σήμα έτσι ώστε να υλοποιείται η μέθοδος SOLT, τότε οι επιμέρους διακόπτες Δ8, Δ9 και Δ10 καθορίζουν αν κάθε φορά έχουμε την short, την open, την load ή την thru διάταξη.

	
	Δ7
	Δ8
	Δ9
	Δ10
	Δ11
	P.B.3
	P.B.4
	P.B.5

	
	C1 C2
	C1 C2
	C1 C2
	C1  C2
	C1  C2
	
	
	

	Short
	0     1
	0     1
	0     1
	Χ=0 Χ’=1
	0     1
	1
	0
	0

	Open
	0     1
	0     1
	1     0
	Χ=1 Χ’=0
	0     1
	1
	0
	1

	Load
	0     1
	1     0
	Χ=0 Χ’=1
	0     1
	0     1
	1
	1
	0

	Thru
	0     1
	0     1
	Χ=1 Χ’=0
	1     0
	0     1
	1
	1
	1

	Meas.
	1     0
	Χ   Χ’
	Χ   Χ’
	Χ   Χ’
	1     0
	0
	Χ
	Χ


πίνακας 6.3 – υλοποίηση S.O.L.T. μεθόδου
Σημειώνεται ότι με Χ συμβολίζονται οι αδιάφορες καταστάσεις οι οποίες χρησιμοποιούνται κατά το δοκούν. Για παράδειγμα κατά την εφαρμογή των διατάξεων της SOLT μεθόδου οι αδιάφορες καταστάσεις τόσο του διακόπτη Δ9 όσο και του Δ10 παίρνουν τέτοιες τιμές ώστε να είναι μεταξύ τους ισοδύναμες ούτως ώστε να απλοποιείται όσο το δυνατόν το κύκλωμα. Επίσης, οι διακόπτες Δ7 και Δ11 παίρνουν ακριβώς τις ίδιες τιμές οπότε απλοποιείται ακόμα περισσότερο το λογικό κύκλωμα αφού δεν απαιτούνται περιττοί αντιστροφείς.

6.4 Τελικός συγκεντρωτικός πίνακας

Η διαδικασία σύμφωνα με την οποία γίνεται η μέτρηση των s-parameters συνοψίζεται εν τέλει ως εξής:

Αρχικά λοιπόν ακολουθείται το πρότυπο της de-embedding μεθόδου S.O.L.T..Κατά τη διάρκεια αυτή της μεθόδου οι συζεύκτες οδηγούν τα σήματα στο ολοκληρωμένο AD8302 και αυτό με τη σειρά του τα στέλνει προς την μελλοντική επεξεργαστική μονάδα η οποία υλοποιεί τους αλγορίθμους στους οποίους βασίζεται η μέθοδος S.O.L.T. κρατώντας έτσι στην μνήμη της τα χαρακτηριστικά του εξοπλισμού μέτρησης.

 Πραγματοποιώντας άρα στο επόμενο στάδιο τις μετρήσεις των s-parameters, η επεξεργαστική μονάδα «από-ενσωματώνει» από κάθε s-parameter τα χαρακτηριστικά του εξοπλισμού μέτρησης που είχε κρατήσει στη μνήμη. Με αυτό τον τρόπο οι μετρούμενες s-parameters αντιστοιχούν πλέον στην DUT, αυτή καθ’ αυτή, και όχι στο συνδυασμό αυτής και του μη ιδανικού εξοπλισμού μέτρησης.

Ο παρακάτω συγκεντρωτικός πίνακας 6.4 συνοψίζει την λειτουργία του τελικού ηλεκτρονικού κυκλώματος ανάλογα με τις θέσεις (on ή off) των push button διακοπτών που θέτει ο χρήστης και την αντίστοιχη επιτελούμενη λειτουργία. 

	Θέση Pi διακοπτών
	Επιτελούμενη λειτουργία

	P.Β.1
	P.Β.2
	P.Β.3
	P.Β.4
	P.Β.5
	

	X
	X
	1
	0
	0
	Short Standard

	X
	X
	1
	0
	1
	Open Standard

	X
	X
	1
	1
	0
	Load Standard

	X
	X
	1
	1
	1
	Thru Standard

	0
	0
	0
	X
	X
	μέτρηση s11

	0
	1
	0
	X
	X
	μέτρηση s21

	1
	0
	0
	X
	X
	μέτρηση s12

	1
	1
	0
	X
	X
	μέτρηση s22


πίνακας 6.4 – συγκεντρωτικός πίνακας
Σε αυτό το σημείο ολοκληρώθηκε η μελέτη και η σχεδίαση του τμήματος RF του mini vector network analyzer. Στην επόμενη και τελευταία ενότητα 7 γίνεται αναφορά για το τι ακόμα απαιτείται ώστε να ολοκληρωθεί η υλοποίηση και του επεξεργαστικού τμήματος του mini vna και συνεπώς ολόκληρου του vna. Όσα λοιπόν ακολουθούν, μπορούν  κάλλιστα να αποτελέσουν αντικείμενο μελλοντικής διπλωματικής εργασίας. 
Στο παρακάτω σχήμα 6.6 απεικονίζεται το τελικό ηλεκτρονικό κύκλωμα.
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σχήμα 6.6 – κύκλωμα μέτρησης και εφαρμογής S.O.L.T. μεθόδου
7. Μελλοντική απαιτούμενη εργασία για την ολοκλήρωση της μελέτης και σχεδίασης του mini v.n.a
Όπως αναφέρθηκε και στην αρχή της διπλωματικής εργασίας η μελέτη και σχεδίαση ενός mini vector network analyzer χωρίζεται σε δύο βασικά μέρη:

Τμήμα RF: 

Είναι το πρώτο στάδιο για την υλοποίηση του mini vna καθώς ο σκοπός τον οποίο επιτελεί είναι η λήψη των οδευόντων κυμάτων, είτε πρόκειται για προσπίπτοντα είτε για ανακλώμενα κύματα, και η οδήγησή τους στην επόμενη βαθμίδα που θα είναι η process unit. Μέσα λοιπόν από τους διακόπτες, τις γραμμές μεταφοράς, τα διασυνδετικά καλώδια, τους συζεύκτες, το ολοκληρωμένο AD8302 και τα περιφερειακά, ως προς το AD8302, ηλεκτρονικά εξαρτήματα (εξασθενητές, αντιστάσεις, πυκνωτές), κάθε sij  παράμετρος φθάνει σε μορφή τάσης (0-1.8V) στην είσοδο της επεξεργαστικής μονάδας.

Process Unit:

Στην παρούσα εργασία έγινε αναφορά με αρκετά αναλυτικό τρόπο στην υλοποίηση της μεθόδου S.O.L.T.(short, open, load και thru standards). Η μέθοδος S.O.L.T., όπως περιγράφηκε, είναι μια πολύπλοκη αριθμητική διαδικασία την οποία καλείται να υλοποιήσει το επεξεργαστικό τμήμα του mini v.n.a. (μικροεπεξεργαστής). 

Το τμήμα επεξεργασίας του mini vna μπορεί να υλοποιηθεί με δύο τρόπους ανάλογα με τις απαιτήσεις του χρήστη.

1. Χρήση συμβατικού Η/Υ

Ο πρώτος τρόπος υλοποίησης της μονάδας επεξεργασίας είναι με την χρήση ενός συνηθισμένου υπολογιστή (PC ή MAC), ο οποίος εφοδιασμένος με το κατάλληλο interface (για παράδειγμα ένα USB interface [16] ) για την είσοδο των σημάτων από τις εξόδους του ολοκληρωμένου AD8302 στη μητρική του, καθώς και με το κατάλληλο software, μπορεί κάλλιστα να εφαρμόσει όλες τις αριθμητικές πράξεις του αλγορίθμου που απαιτεί η μέθοδος S.O.L.T.. Οι δυνατότητες όμως μιας τέτοιας υλοποίησης είναι περιορισμένες μιας και η ταχύτητα προβολής των δεδομένων είναι σημαντικά μικρότερη σε σχέση με ένα σύστημα (θα αναλυθεί παρακάτω) το οποίο είναι εξ’ αρχής σχεδιασμένο αποκλειστικά για την μέθοδο S.O.L.T.. 
2. Χρήση embedded μικροεπεξεργαστή

Αν οι απαιτήσεις του χρήστη είναι μεγαλύτερες και επιθυμεί να προβάλλει τα αποτελέσματα των μετρήσεων, ναι μεν σε πραγματικό χρόνο, αλλά ταχύτερα, τότε είναι προτιμότερη η υλοποίηση ενός custom προϊόντος το οποίο ουσιαστικά θα είναι ένας μικροεπεξεργαστής προγραμματισμένος σύμφωνα ακριβώς με τις απαιτήσεις και τους υπό υλοποίηση αλγορίθμους της de-embedding μεθόδου S.O.L.T.. Αυτός μπορεί να περιλαμβάνει κάποια dsp (digital signal processor) μονάδα, είτε κάποιο fpga (field-programmable gate array). Η ακριβής υλοποίηση αποτελεί το μελλοντικό αντικείμενο της μελέτης και σχεδίασης του mini vna.
Όπως λοιπόν αναφέρθηκε, ακολουθώντας ένα δεδομένο πρόγραμμα το οποίο θα υλοποιεί τους αλγορίθμους που αντιστοιχούν στην de-embedding μέθοδο S.O.L.T. ο μικροεπεξεργαστής θα δύναται να αναπαραστήσει σε μια εξωτερική οθόνη τα μεγέθη των sij  παραμέτρων απαλλαγμένα όμως από τα σφάλματα που εισάγει τόσο η test fixture όσο και η εξοπλισμός μέτρησης. Συγκεκριμένα οι μετρήσεις για να χαρακτηρίζουν επαρκώς την εκάστοτε DUT πρέπει να γίνουν σε ένα δεδομένο εύρος συχνοτήτων ώστε να αξιολογηθεί πλήρως η συμπεριφορά της. Αν λοιπόν το εύρος συχνοτήτων είναι από τα 500MHz μέχρι τα 2700MHz, τότε προκύπτουν μετρήσεις σε διακριτές συχνότητες βήματος 2200/1600 = 1.375MHz/point. Τα δεδομένα εισόδου θα είναι άρα 1600 τετράδες (εφόσον εφαρμόζονται τέσσερις διαφορετικές διατάξεις – short, open, load και thru) 2x2 πινάκων σκέδασης (sij παραμέτρων) καθώς και άλλες 1600 μήτρες σκέδασης που θα αντιστοιχούν στις ίδιες συχνότητες αλλά θα απεικονίζουν τις μικτές μετρήσεις των sij παραμέτρων της DUT. 

Στόχος άρα της επεξεργαστικής μονάδας (οποιασδήποτε επιλεχθεί - Η/Υ ή custom μονάδα μικροεπεξεργαστή) θα είναι η αφαίρεση των σφαλμάτων της test fixture αλλά και του εξοπλισμού μέτρησης από τις μικτές μετρήσεις των sij παραμέτρων
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