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\ Vektorski analizator vezji

Vektorski analizator vezij in S parametri

Poleg spektralnega analizatorja in frekvencnega Stevca je (mikrovalovni) vektorski analizator
vezji (ang. »Vector Network Analyzer«) danes prav gotovo eden izmed osnovnih merilnih
inStrumentov visokofrekvencne tehnike. Zahteve njegovih sestavnih delov so precej manj
stroge, kot v primeru spektralnega analizatorja, kjer Ze manjsi vdor neZelenih signalov ali
popacenje hudo pokvari zanesljivost meritve. Njegov najkompleksnejsi gradnik je smerni
sklopnik (mosti¢), ki mora delovati v zelo Sirokem frekvenénem obmocju, imeti dobro
smernost in majhen presluh s preostalim delom visokofrekvencénih elementov.

Zal kljub napredku sestavnih delov sodobnih elektronskih vezji izvedba kakovostnega
smernega sklopnika zahteva svoj prostor in namensko tehniko gradnje. Zato v nasprotju s
spektralnim analizatorjem, ki je danes cenovno dostopen vsakomur, ostaja vektorski
analizator vezji precej niSen merilni inStrument, drag in zato tezko dosegljiv vecini radijskih
inZenirjev.

Vektorski analizator vezji omogoca meritev visokofrekvencnih lastnosti eno- ali ve¢-vhodnih
vezji. Obnasanje linearnega vezja lahko v celoti opiSemo z S parametri. S parametri so
definirani s potujo¢imi napetostnimi valovi (napredujoci val al, odbiti val b1, napredujoci val
a2 in odbiti val b2) in so za dvo-vhodno vezje prikazani na Sliki 1.

Zs; a az
Dvo-vhodno vezje Z bi=Spnar+Sipa
Us [S] matrika b>=Sz1 a1+ Sxn a
bi b2

Slika 1: Definicija S parametrov pri dvo-vhodnem vezju.

Da lahko vektorski analizator vezji meri dvo-vhodna vezja potrebuje vsaj dva vhoda, ¢eprav ni
nujno, da lahko hkrati meri vse Stiri valove (al, b1, a2 in b2). Pomen posameznih S parametrov
je slede€: S11 in Sy predstavljata kompleksno vhodno in izhodno odbojnost, Si2 in Sz1 pa
prenosno kompleksno ojacenje v povratni in napredujoci smeri, kot je to ponazorjeno z
naslednjimi enacbami:

S, = —'|a2 =0 ... vhodna odbojnost ob prilagojenem izhodu (Z, = Zy)
1
S,, = b—2|al =0 ... izhodna odbojnost ob prilagojenem vhodu (Zg = Zx in Ug = 0)
Cl2
S, = b—2|a2 =0 ... ojaCenje v napredujoci smeri ob prilagojenem izhodu
1
b . . . . . .
S, = —'|a1 =0 ... ojacenje v povratni smeri ob prilagojenem vhodu
a

2

Ojacanje je v pasivnih vezjih seveda negativno, kar z drugo besedo pomeni slabljenje’. Ker so
valovi kompleksne veli¢ine, potrebujemo za njihovo analizo merilnik amplitude in faze. Eden
izmed takih merilnikov je vektorski kvocientni sprejemnik. Ta je obicajno, poleg vseh potrebnih

1V izogib zmesnjavi s predznaki se ve¢inoma uporablja zgolj izraz za ojacanje z ustreznim predznakom.
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smernih sklopnikov, vgrajen v vektorski analizator vezij. Nacért vektorskega analizatorja vezij, s
katerim lahko neposredno merimo vse Stiri S parametre, je prikazan na Sliki 2.

Nastavitev faze referenénega voda

VF izvor Vektorski

< R analizator
© >/ vezj

Vrata 1 Vrata 2

Merjenec

Slika 2: Poenostavljen nacrt vektorskega analizatorja vezij.

S pomocjo meritev amplitude in faze valov na vratih 1 (A), vratih 2 (B) in napredujocega vala
iz izvora (R), lahko izmerimo vse §tiri S parametre:

S11 = A/ R (stikalo v prikazanem polozaju)
S22 = B/ R (stikalo v ¢rtkanem poloZaju)
S»21 = B/ R (stikalo v prikazanem poloZaju)
S12 = A/ R (stikalo v ¢rtkanem polozaju)

Sodobni analizator vezji preklop vrsi elektronsko, rezultat pa prikazuje na zaslonu, pri ¢imer
moramo v veclini primerov izbrati ustrezen parameter, ki ga Zelimo opazovati. Proizvajalci
nizkocenovnih merilnikov s komponentami vcasih varéujejo, zato vrata 2 ne vsebujejo
smernega sklopnika in stikala za preklop signala VF izvora. V tem primeru lahko neposredno
merimo zgolj parametra Si1 in Sy1, preostala dva pa izmerimo s fiziénim obracanjem dvo-
vhodnega vezja.

Radunalnik analizatorja vezji podatke o amplitudi in fazi merilnikov A, B in R prejme v obliki
kompleksnih $tevil iz katerih nato ustrezno prerauna S parametre. Se ve¢, z umerjanjem
merilne postavitve (kalibracija) lahko povsem iznici fazni zasuk referencne veje, neidealne
lastnosti smernih sklopnikov in spreminjajoce lastnosti stikal. Za izracun kalibracijskih
parametrov potrebuje na svojih prikljuckih bremena z znano odbojnostjo (odprte sponke,
kratek stik, prilagojeno breme) = Si11in Sy, ter povezovanje vrat 1 in 2 s kratkosti¢cnikom =
S»21in S12. Ker linearen odziv elementov analizatorja zaradi kalibracije ni zelo kriticen, njihova
enostavnejSa izvedba pa omogoca precejsen prihranek proizvajalcem, je potrebno vecino
sodobnih vektorskih analizatorjev vezji pred uporabo obvezno kalibrirati, drugace je meritev
povsem neuporabna.

Zal je ravno neustrezna kalibracija najpogostejsi vir napak pri merjenju z vektorskim
analizatorjem vezji. Prikljuditev napacnega standarda, umazanija na konektorjih ter slabo
zavijaceni prehodi povzrocijo zelo zahrbtne tezave z rezultati meritev, ki jih v€asih ne opazi niti
izkusen radijski inZenir. Namen vaje je spoznati delovanje preprostega vektorskega
analizatorja vezji, postopka kalibracije ter izvajanja meritev eno in dvo-vhodnih vezji.
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Seznam potrebnih pripomockov

Za izvedbo vaje potrebujemo:

Vektorski analizator vezij

Osebni racunalnik

Standardi: Prilagojeno breme, odprte sponke, kratek stik, kratkosti¢no povezavo
Eno-vhodne merjence: Kondenzator, tuljava, LC nihajni krog, RLC nihajni krog

Dvo-vhodne merjence: Slabilnik, kristal ter neznano dvo-vhodno vezje

Postavitev merilnih pripomockov prikazuje Slika 3, razporeditev pa Slika 4.

CH1
USB-C _/—\ L Prilagojeno
PC NanoVNA CHZ\J % Merjenci ﬁ breme

Slika 3: Skica vezave merilnih pripomockov

Osebni racunalnik

& ¥
Merjenci & &

i/

Slika 4: Fotografija vezave merilnih pripomockov
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Opis poteka vaje

Na vaji uporabljamo vektorski analizator vezji poimenovan NanoVNA-H. Njegov idejni oce
Tomohiro (@edy555) je Zelel ustvariti prenosno napravo, ki bi omogocala meritev S
parametrov v frekvenénem obmodju nekaj 100 MHz in bila dostopna vsem domacim
mojstrom. Nacrte zanjo je objavil v javno dostopnem repozitoriju?. Projekt je s cenenimi kloni,
ki so bili na voljo pri najve¢jem spletnem trgovcu, dobil zagon in kmalu so se pojavile izboljSane
razliCice z uporabniskim vmesnikom z zaslonom na dotik, povezljivostjo z osebnim
racunalnikom in frekvencno razsiritvijo.

NanoVNA je nacrtovan za frekvenéno podroc¢je med 50 kHz - 290 MHz. Za doseganje visjih
frekvenc lahko izkoris¢a harmonske komponente VF izvora (3. harmonik do 900 MHz, 5. do
1500 MHz). Uporaba harmonikov moc¢no poslabsa lastnosti merilnika, hkrati pa je potrebno s
programsko opremo pametno preklapljati med obmocji meritve in odstranjevati nezelene
odzive.

1. Lastnosti merilnika

V prvem delu vaje najprej dolo¢imo zmogljivost merilnika in preverimo njegovo delovanje. Z
njim najlazje operiramo, ¢e ga preko USB-C povezemo na osebni racunalnik z namesceno
programsko opremo. Odzivnost zaslona na dotik se bo drasti¢no zmanjsala, zato moramo vse
nastavitve vrsiti preko racCunalnika. Sledimo navodilom za upravljanje merilnika.
Sinhroniziramo vrednosti merilnika z osebnim racunalnikom, nato nastavimo parametre po
podatkih iz Tabele 1.

Parameter Vrednost

Zacetna frekvenca | 1 MHz
Konéna frekvenca | 1000 MHz
Stevilo to¢k | 401
Sirina sita (RBW) | 1000 Hz
Tip grafa | Log mag S11 in Sa1

Tabela 1: Zacetne nastavitve NanoVNA

Poskrbimo, da je kalibracija izklju¢ena. Na vrata 1 (CHO ali S11 napis na NanoVNA) priklju¢imo
SMA(m) prilagojeno breme. Dolo¢imo frekven¢no obmocje, kjer je presluh izvora vrat 1 vedno
manjsi od -60 dB (parameter S,1), ter frekvenéno obmodje, kjer je prilagoditev (parameter Si1)
manjsa od -25 dB.

Odstranimo prilagojeno breme z vrat 1 in nanje povezemo en konec kratkega SMA kabla, drug
konec pa priklju¢imo na vrata 2 (CH1 ali S;1 napis na NanoVNA). Dolo¢imo obmocje, kjer
parameter S11 ves ¢as ostaja pod -20 dB, ter tako ocenimo prilagoditev vrat 2.

Od vseh merjenih parametrov si Zelimo, da bi bili ti ¢im nizji. Dobri vektorski analizatorji vezji
doseZejo prilagoditev boljSo kod -50 dB, presluh pa manjsi kot -100 dB. Naredimo presek vseh
obmodji in dolo¢imo frekvenéno obmocgje, kjer ima merilnik dovolj dobre lastnosti za izvajanje
vecine nezahtevnih meritev.

2 https://github.com/edy555
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2. Kalibracija

Preden za¢nemo z meritvami, je potrebno vsak vektorski analizator vezij umeriti oziroma
kalibrirati. Vzrok za to je kopica sistemskih pogreskov, ki jih vnasajo priklju¢ni kabli razlicnih
dolZin, smernosti uporabljenih smernih sklopnikov, slabljenje ter fazni zasuk povezav in
komponent v analizatorju, odbojnosti notranjih zaklju¢nih bremen in izvorov, ipd. Obicajno
zados$céa, da vektorski analizator vezij umerimo na vsakih merilnih vratih s kalibracijskim
kratkim stikom, odprtimi sponkami in prilagojenim bremenom. Za meritve prenosnih
karakteristik (vstavitveno slabljenje S»1 in povratno slabljenje S12) potrebujemo e umerjanje
s kratkim vodom med vrati (0z. med merilnimi priklju¢nimi kabli).

Nastavimo obmocje frekvencnega preleta skladno z vrednostmi v Tabeli 2.

Parameter Vrednost

Zacetna frekvenca | 1 MHz
Kon¢na frekvenca | 200 MHz
Stevilo to¢k | 401
Sirina sita (RBW) | 1000 Hz
Tip grafa | Smith S11

Tabela 2: Nastavitve za kalibracijo in zacetne meritve

Na obe vrati merilnika priklju¢imo SMA kabel. Odpremo kalibracijsko okno, ponastavimo
kalibracijo in sledimo navodilom za izvedbo nove kalibracije. Standarde pois¢emo med
pripomocki za vajo. Med meritvijo kalibracijskega standarda le tega s pomocjo SMA kabla
drzimo v zraku. Dotikanje tiskanine, bliZina mize ali kovine namre¢ mocno poslabsa rezultat
(uporabljamo preproste in ne-profesionalne standarde).

Pred pricetkom izvajanja meritev moramo uspesnost kalibracije vedno preveriti. Omogoc¢imo
prikaz Smithovega diagrama za parameter S11. Na vrata 1 priklju¢imo vse tri znane standarde
(odprte sponke, kratek stik in prilagojeno breme) ter preverimo, da se izmerjene vrednosti v
Smithovem diagramu nahajajo v obliki tocke (packe) na pricakovanih mestih. V kolikor se izrise
kakrsna koli krivulja, je postopek kalibracije potrebno ponoviti.

3. Meritev preprostih eno-vhodnih vezji

Po uspesni kalibraciji se lahko lotimo meritve eno-vhodnih vezji. Na konec SMA kabla (vrata 1)
priklju¢imo neznani kondenzator (vezje C) ¢igar drug konec je vezan na maso. Iz Smithovega
diagrama dolo¢imo/izra¢unamo njegovo kapacitivnost.

Nato postopek meritve ponovimo za vezje C+(?)L #1, kjer iz resonanc¢ne frekvence dolo¢imo
induktivnost tuljave. Kondenzator je enak kot v prejSnjem primeru.

Merjenec po meritvi zamenjamo z vezjem C+L+R #1. To vezje je bolje prilagojeno na 50 Ohm.
Zapisemo opazanja in ponovimo izraun induktivnosti tuljave. Meritev ponovimo $e za vezje
C+(?)L #2.

Na koncu priklju¢imo vezje s tuljavo vezano na maso (L) in dolo¢imo vrednost induktivnosti.

4. Meritev dvo-vhodnega vezja (kristal - xtal)

Kremenov kristal je zelo pomemben gradnik sodobnih elektronskih vezjih. Ne glede na nacin
uporabe, v oscilatorju kot zelo stabilen izvor urinega takta ali v ozkopasovnem analognem situ,
je dobro poznati njegov frekvencni odziv. Ker gre za zelo ozkopasovni gradnik, moramo prelet
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analizatorja vezji upocasniti. To lahko storimo z zmanjSevanjem Sirine preleta (span), z izbiro
ozjega sita (RBW) ali z vecjim Stevilom tock. Tudi povsem preprost vektorski analizator vezji je
s pravilno nastavitvijo zmozen meritve kremenovega kristala.

Za ovrednotenje delovanja kristala izmerimo resonancno frekvenco ter slabljenje visjih
precnih rodov nihanja. Ti so neZeleni predvsem v analognih sitih in se jim lahko izognemo le z
natanénejSim postopkom izdelave. Tipi¢en odziv kristala pri meritvi z analizatorjem vezji
prikazuje Slika 5.
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Slika 5: Frekvencni odziv racunalniskega kristala

Smithovega diagrama za nadaljevanje vaje ne bomo vec potrebovali, zato prikaz spremenimo
v nacin Log mag S21. Nastavitev merilnika opravimo skladno s spodnjo tabelo:

Parameter Vrednost
Span | 1 MHz
Osrednja frekvenca (Center) | Napis na kristalu
Stevilo tock | 801
Sirina sita (RBW) | 100 Hz
Tip grafa | Log mag Sz

Tabela 3: Nastavitve za meritev kristala

Dolo¢imo frekvenco maksimalne fy4x in minimalne f3;;y resonance, ter slabljenje visjih
pre¢nih rodov a [dB].

V drugem delu v postavitev dodamo slabilnik in ga vezemo zaporedno po kristalu, da bolje
prilagodimo vhod vektorskega analizatorja vezji. Ponovimo meritev in opazujmo spremembe.
5. Meritev neznanega dvo-vhodnega vezja (?)

Za konec pomerimo neznano dvo-vhodno vezje. Nastavimo novo frekvenéno obmocje skladno
s podatki v Tabeli 3 in ponovimo postopek kalibracije.

Parameter Vrednost
Zacetna frekvenca | 1 MHz
Kon¢éna frekvenca | 800 MHz
Stevilo to¢k | 801
Sirina sita (RBW) | 1000 Hz
Tip grafa | Log mag S11in Sz1

v2.0



UNIVERZAYV LJUBL]JANI ]' S ( Laboratorij za
Fakulteta za elektrotehniko t sevanje in optiko

Tk ‘ FE

Tabela 3: Nastavitve za meritev neznanega dvo-vhodnega vezja

Na vrata 1 najprej priklju¢imo eno sponko neznanega dvo-vhodnega vezja, na drugo sponko
pa priklju¢imo slabilnik (ATT) preko katerega signal pripeljemo na vrata 2. Tako bomo bolje
prilagodili vhod v merilnik in izboljsali rezultate meritve. Poskusajmo ugotoviti kaj je merjeno
dvo-vhodno vezje in si zapiSemo frekvenéno obmocéje delovanja. Opazujmo na katerem
podrodju je vstavitveno slabljenje veliko in kje majhno.

Naloga

1. Izmerite presluh merilnika med vrati 1in 2 ter prilagoditev obeh vhodov v frekvenénem
obmocju 1-1000 MHz. Iz meritev ocenite uporabno merilno podrocje.

2. Opravite kalibracijo za frekvenéno obmocje med 1-200 MHz. Preverite ustreznost
kalibracije na Smithovem diagramu ter na njem izriSite kratek stik, odprte sponke in
prilagojeno breme.

3. Dolodite kapacitivnosti in induktivnosti preprostih eno-vhodnih vezji: neznana C,
neznana L, neznana C + (?)L #1, neznana C + (?)L #2, ter neznana C+(?)L+R #1.

lzmerite lastnosti kremenovega kristala: fy;ax in fyn, ter slablenje pre¢nih rodov.

5. Dolodite neznano dvo-vhodno vezje. Izmerite frekven¢no obmocje delovanja in tip
uporabljenega sita.
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