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A hélézatanalizator parazita atvitelei és reflexioi mérési hibakat okoznak, ezért eljarast
adunk a mérési hibak korrekciojara. Szamitégép-programot ismertetiink, amely a hiba-
korrekcion kiviil a mérés vezérlésére is alkalmas. A program hasznalatat példdkon mutat-
juk be.

1. Bevezetés

Mikrohullamd aramkorok reflexios matrixelemeinek
mérésére széles kdrben hasznalnak komplex hanya-
dosképzésen alapuld, haloézatanalizatornak nevezett
mérési Osszeallitast (1. abra). A halézatanalizatorban
fellépb parazita atvitelek és reflexiok mérési hibakat
okoznak, melyek korrekcidjaval mar sok szerz6 fog-
lalkozott (1. [1] irodalomjegyzékét). A vizsgalatok
tobbsége abbol a feltételezésbdl indul ki, hogy a szisz-
tematikus mérési hibak egy, az idedlisnak feltételezett
miiszer és a mérends eszkodz kozé a 2. abra szerint be-
iktatott hibaaramkorrel modellezheték [2—4]. A
hibadramkorrel torténd modellezés feltételeit azon-
ban nem vizsgaltak meg.

Ebben a cikkben megadjuk a haldzatanalizatorral
torténd mérés szisztematikus hibainak hibaaramkor-
rel torténdé modellezéséhez szitkséges feltételeket. A
hibaaramkor paramétereinek meghatarozasahoz (a
kalibraciéhoz) ismert reflexidés matrixu aramkoroket
hasznalunk fel. Igazoljuk, hogy altalanos esetben a
kalibraciéhoz legalabb egy ismert reflexidés matrixu
nonreciprok aramkor is sziikséges. Mivel ilyennel a
gyakorlatban nem rendelkeziink, megmutatjuk, mi-
kor végezhet§ el a kalibracid reciprok aramkorokkel.

Eredményeinket alkalmazva a 4. pontban megad-
juk a kalibraci6 és a hibakorrekci6 algoritmusat. A
szamitasok elvégzésére és a mérés vezérlésére szamito-
gép-programot ismertetiink. Végiil harom példat koz-
link, melyek a program hasznalhatdsagat igazoljak.

2. A halézatanalizatorral torténd mérés modellezése

Kétkapuk halozatanalizatorral torténé mérésének
blokkvazlatat mutatja az 1. abra, ahol G a generatort,
Q a komplex hdnyadosképz6t és X a mérendd eszkozt
jeloli, amely az F mérdbefogon keresztiil kapcsolddik
az S S-paramétermérod elGtéthez. Az S elGtét a genera-
tor jelét a mér6befogdn keresztiil az X mért eszkodzre,
a mérendd eszkdzbbl jovo jelet a Q hanyadosképzd T
(Test) bemenetére juttatja. Az S elGtéten keresztiil jut
jel a hdnyadosképz6 masik, R (Reference) bemenetére
is. A mérés elve egyszerii: ha a generatorbdl a T és az
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R bemenetig egyforma az atvitel, akkor a miiszerrdl
egységnyi reflexidt vagy transzmissziot olvashatunk
le. A mért eszkdz a generatorbdl a T bemenetre jutd
jelet megvaltoztatja, de az R bemenetre jutét nem,
ezért a két jel hanyadosa a mérend paraméterrel ara-
nyos.

Az S elStét, a Q hanyadosképzd és az F mérSbefogd
parazita atvitelei és csatolasai mérési hibat okoznak.
Emlitettiik, hogy szamos publikacidban [1—4] a mé-
rési hibakat 4 2. abran lathat6é E négykapuval model-
lezik, amely az X mérendd eszkoz és az S, ideélis (pa-
razita csatolas- és reflexidmentes) el6tétbdl, a Q, idea-
lis hanyadosképzGbdl és a G generatorbdl allo, idea-
lisnak feltételezett miiszer k6z€ van kapcsolva. Ebben
a modellben az E négykapu reprezentalja az S elGtét,
a Q hanyadosképzd és az F mérdbefogd altal okozott
mérési hibakat.
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1. dbra. A halézatanalizator blokkvazlata. G a mikrohullami ge-
neratort, S az S-paramétermérd el6tétet, F a mérSbefogdt, X a mé-
rendS eszkozt, Q a hanyadosképzét jeloli. A berajzolt nyilak az S,
mérésének megfelel £6 jelutat mutatjak
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2. dbra. A mérési hibdk modellezése hibaaramkdrrel. Az E hiba-
aramkor az 1. abran lathat6 S el6tét, Q hanyadosképzd és F mérs-
befogé altal okozott mérési hibakat modellezi, ezért S, és Q, idealis
el6tétet ill. hanyadosképzot jelol
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Az X kétkapu reflexids matrixanak mérni kivant
elemét az S elStétbe épitett kapcsoldk segitségével va-
laszthatjuk ki. A reflexiés matrix négy elemének meg-
felelGen a kiilonboz8 kapcsoldallasokhoz az S elGtét
négy kiilonboz8 belsG struktiraja tartozik. Idedlis
esetben minden kapcsoldallasban harom kapupar ko-
zOtt van csatolas, a tObbi atvitel és az Gsszes reflexid
zérus értéki. Az 1. abra az S,; mérésének megfeleld
jelutakat mutatja.

A 2. abran levé modell érvényességéhez az S elbtét
négy kiilonboz6 struktirajabol szarmazo mérési hiba-
kat egyetlen hibadramkorrel kell modellezniink. Ko-
rabbi vizsgalataink soran igazoltuk [7], hogy a hiba-
aramkorrel torténé modellezés feltételei a kdvetkez8k

1. Az S el6tét kapcsoldinak atvaltasakor a 6 jel-
utak atvitelei koziil egyszerre csak egy valtozhat meg.

2. Az I és 2 kapu reflexioi és a koztiikk mérhet pa-
razita atvitel a kapcsolok atvaltozasakor nem valtoz-
hat meg.

3. A parazita reflexioknak 1-nél, a parazita atvite-
leknek a f6 jelutak atviteleinél legalabb egy nagysag-
renddel kisebbnek kell lenniiik.

3. Kalibracio reciprok dramkorokkel

A mérési hibak korrekcidjahoz meg kell hataroznunk
az FE négykapu paramétereit. Ehhez kalibraciés méré-
seket végziink, ami ismert reflexiés matrixi aramko-
rok mérését jelenti. Minden korabbi publikacidban
azt feltételezték, hogy az E aramkor paraméterei re-
ciprok kalibralé aramkorok segitségével meghataroz-
haték. Megmutatjuk, hogy ez altalaban nem all fenn,
ezért a kalibracidhoz az E aramkorre vonatkozo to-
vabbi megszoritasoknak kell teljesiilnitik. Ebben a fe-
jezetben elvi vizsgalatot végziink, melynek alapjan a
kovetkezb fejezetben adjuk meg a kalibracié algorit-
musat.

Az E hibadramkor 4 x 4-es méretii S; reflexiés mat-
rixat 2 X 2-es részmatrixokra bontjuk, melyben a ka-
puk sorrendje T, R, 1, 2:

S; = [‘é ]‘;] (i)

Jelblje Sy és S,, rendre az X mérendd kétkapu valodi
és a milszerr6l leolvasott reflexiés matrixat! A 2, dbra
alapjan, az (1) egyenlet jeloléseivel a valodi és a mért
reflexids matrix kapcsolata a kovetkez6:

Sy =A+BS;I-DS,)"'C )]

ahol I a 2 X 2-es egységmatrixot jeloli, és feltételeztiik,
hogy (I—DSx) nem szingularis.

A hibakorrekcidhoz az A, B, C, D, matrixok ele-
meit kell meghataroznunk ismert S¢; (i=1, 2, ...) ref-
lexidés matrixu kalibralé aramkorok S,,; (i=1, 2, ...)
mért adatai segitségével, ekkor a (2) egyenletben S,,
helyett Sy, Sx helyett S, irand6. Az A, B, C, D matri-
xok Osszesen 16 eleme koziil csak 15 fiiggetlen, mert B
szorzasa és C osztdsa ugyanazzal a komplex szammal
a (2) egyenlet szerinti transzformaciét valtozatlanul
hagyja.

Tegyiik fel, hogy van harom kalibralé aramko-
riink, melyek reflexiés matrixai a kovetkezGk:

Sci=0 Se;=-1 S=1 3
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Mindharom aramkor reciprok, mert S¢; =S8 (i=1, 2,
...). A (2) és (3) egyenletekbdl az A és a C"' DB™' mat-
rixok az alabbi alakban adédnak:

A =8, @)

C'DB = —3[(Sua =S + G~ S )

Az A és a C'DB™! matrixok ismeretében bevezetjiik
az S; transzformalt reflexiés matrixot:

Sr=[C'DB'+ (S8, —A)|"! ()

Az S; és az S, matrixok kapcsolata a (2) egyenlet alap-
jan a kovetkez6:

S, = BS,C )
A (7) lineéris egyenlet az alabbi alakban is felirhato:
Sru SX]I
Sra | _ K Sxar | =
STIZ SXIZ
STZZ SX22
®

biciy bpcy by biney Sx11
by byt bycyy bypey Sxa1
by by by bipcy Sx12
byiCiz bpCi by byncy Sx22

Ezzel a hibakorrekcié problémajat a (8) egyenlet in-
vertalasara redukaltuk.

Reciprok kalibralé aramkorokkel a K matrix elsé és
utolsé oszlopanak elemeit kénnyen megkaphatjuk
[8], azonban S¢,, = 8;, miatt a 2. és 3. oszlopban all6
elemek Osszegét tudjuk csak meghatarozni. Ha a mé-
rend@ aramkorok is reciprok (Sy;;=Syz1), akkor ez
elég lehet, hiszen ekkor a (8) egyenlet az alabbi alakra
egyszertsodik:

Sru ki (kiptki) ku Sxin
Srai] = | ka (kai+ky) ky Sxa ©
Sra Ko (kipt+kgs) ki

Ezzel a hibakorrekcié problémajat a (8) egyenlet in-
vertalasara redukaltuk.

A probléma az, hogy a mérend4 aramkor (pl. egy
tranzisztor) altaldiban nem reciprok, igy tovabbi
osszefiiggéseket kell talalnunk a K matrix elemei ko-
z6tt. Erre lehetGséget nyQjtana az E hibaaramkor re-
ciprocitasa, de belathaté [7], hogy E altalaban nem
reciprok.

A (8) egyenlet szerint a K matrix elemei a B és C
matrix elemeinek szorzatai. A B és C matrix 6sszesen
8 elemet tartalmaz, B szorzasa és C osztasa ugyanaz-
zal a szammal K-t valtozatlanul hagyja. Ezért a K
matrixnak legfeljebb 7 fiiggetlen eleme van, a (8)
egyenlet alapjan meggy6z6dhetiink arrdl, hogy a fiig-
getlen elemek szama pontosan 7. A K matrix barmely
oszlopaban és soraban 3—3 elem fiiggetlen, az 1. és 4.
oszlop elemeit mar ismerjiik. Ezért a kritikus 2. vagy

SX 22

3. oszlopbdl pontosan egy elem ismerete sziikséges és

elegend6 az Osszes t6bbi matrixelem meghatarozasa-
hoz.

A fenti gondolatmenetbdl fontos kévetkeztetések
vonhatok le. Egyrészt az, hogy K elemeinek meghata-
rozasahoz, igy a kalibracidhoz altalaban nonreciprok
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3. dbra. A kalibrécidt, a hibakorrekciot és a mérés vezérlését vég-
z6 sz&mitdgép-program blokkvazlata

aramkor is sziikséges. Ismert reflexiés matrixu nonre-
ciprok aramkorrel azonban a gyakorlatban nem ren-
delkeziink, ezért meg kell vizsgalni azt is, mikor vé-
gezhetd el a kalibracié reciprok aramkorokkel. A fen-
ti gondolatmenet alapjan a kalibracié pontosan akkor
végezhetd el reciprok dramkorokkel, ha a K matrix 2.
vagy 3. oszlopanak egy elemét ismerjik.

Az utdbbi feltétel a gyakorlatban gy teljesiil, hogy
B és C diagonalmatrixra egyszeriisodik, ugyanis a dia-
gonalison kiviili elemek (biy, by, €12, C31) az S elStét
parazita atviteleit reprezentaljak és gyakorlatilag el-
“hanyagolhatok 7, teljesitve ezzel a 2. fejezet 3. feltéte-
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1ét is. Megjegyezziik, hogy vannak nem elhanyagolha-
to, de a 2. fejezetben megadott feltételeket teljesitd
parazita atvitelek is [7].

4. Hibakorrekcid

Az el6z6 fejezetben elméleti vizsgalatot végeztiink,
melyben figyelmen kiviil hagytuk a feltételezett kalib-
rald elemek reflexiés matrixanak gyakorlati realizal-
hatésagat. Ebben a fejezetben az elvi eredmények
alapjan olyan kalibraciés és hibakorrekciods algorit-
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must mutatunk be, amelyhez a gyakorlatban jol reali-
zalhat6 kalibralé aramkoroket hasznalunk fel: kétol-
dali illesztett lezardt (két 50 ohmos ellenallas), kétol-
dali rovidzart és ¢ elektromos hosszisagu atmenetet.
Reflexios matrixaik rendre a kovetkez6k:

SCI = 0’ SCZ = _I’ SC3 =e’ [(1) (1)] (10)

A jelolések egyszer(sitésére két specialis matrixmiive-
letet vezetiink be. Legyen X = [x;] és Y =[y,] két azo-
nos méretll matrix. X és Y elemenkénti szorzasat és
osztasat a kovetkezéképpen értelmezziik :

XxY=[xy] X:Y= [—’y‘"—]

A hibakorrekcioban B és C diagonalis tulajdonsagat
hasznaljuk ki. Bevezetjiik a B és C elemeibdl allé6 H

matrixot:
H= [Cubn Cusz
Cnb,

cphy
Diagonalis B és C esetén a (2) egyenlet alapjan a hiba-
korrekcio a kovetkezd:

S, =[D+HXx (S, —A"" (13)

A kalibraci6 az A, D és H matrixok meghatarozasat
jelenti, melyet a (10) és (13) egyenletek alapjan végez-
hetiink el:

11

(12)

A=8, (14)
H= (Séi— E‘E;) : [(SMZ_ SMI)_I — (83— SMI)_I] (15)
D=S5-HXSu—Su)”’ (16)

A (12) osszefiiggésb6l latjuk, hogy a H matrixnak
csak 3 eleme fiiggetlen, mig az A és D matrixoknak al-
talaban négy-négy eleme. igy a rendszert egy frekven-
cian osszesen 11 komplex szam jellemzi.

5. Szamitogép-program

A fenti szamitasok elvégzésére és a mérés vezérlésére
tobbféle, ~ 30 kbyte memoriakapacitasi szamitogé-
pen futtathaté programot készitettiink, melyek
blokkvazlatat a 3. 4bra mutatja. A program alapval-
tozata harom részbdl all, melyek koziil egyidejlileg
csak egy van a szamitdégép memoridjaban. Az elsd
rész a kezdeti értékek beallitasat, a masodik a kalibra-
ciot, a harmadik az ismeretlen eszk6z mérését vezérli.
A program bdvitett valtozatai rajzdokumentécio ké-
szitésére, a mért adatokbdl a felhasznald altal defini-
alt haldzatjellemz6k meghatarozasara és a mért ada-
tok 8 csatornas lyukszalagon torténd tarolasara is al-
kalmasak. A lyukszalagon tarolt mért paraméterek
nagyobb szamitdégépen futtathatd haldzatanalizis és
optimalizald program [9] szamara szolgaltatnak kiin-
duld adatokat.

A 3. 4bran lathatd 2. szamu programrész tobbféle
kalibracid elvégzésére nyujt lehetGséget. Ha a mért
eszkOz egykapu, akkor egyszer(ibb a kalibraci6 [5].
Ebben az esetben kalibralo aramkorként illesztett le-
zardt, rovidzart és szakadast hasznalunk. A mérési
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4. dbra. Mikrosztrip tapvonalat s6nt6lé trimmerkondenzator ref-
léxiojanak fazisa a frekvencia fliggvényében. A miszerrdl leolva-
sott fazist kereszt, a hibakorrekcié utani fazist kor jeloli

pontossag novelésére a valtoztathatd lezard (sliding
load) kezelését, a mért adatokra torténd kor-illesztést
[6] és a szakadas kapacitiv modelljét is beépitettiik a
programba.

Az egyik programvaltozat a cs6tapvonalas mérése-
ket is lehet6vé teszi. Ekkor a harmadik kalibralé elem
a szakadas helyett olyan révidzar, melynek a referen-
ciasiktol mért tavolsaga elGirt mértékben valtoztatha-
to.

Kétkapu mérése esetén a 4. fejezet szerinti harom
kalibrald kétkaput hasznaljuk, melyek frekvencian-
ként 12 mért adatot szolgaltatnak. A hibaparaméte-
rek szama csak 11, ezért egy mért adatot a kalibracid
ellen6érzésére hasznalunk fel.

Hangsulyozzuk, hogy a (13) egyenlettel megadott
algoritmus alapjan készitett szamitégép-program az
irodalombdl ismert programoknal [1—4] 1ényegesen
hatékonyabb mérést tesz lehetévé.

Egy 50 frekvenciapontban végzett mérés ideje a ka-
libracidval egyiitt hozzavetOleg negyed Orat vesz
igénybe. A bemutatott program és mérdapparatus a
Tavkozlési Kutatd Intézet kézponti laboratoriuma-
ban miikodik.

6. Példak

Ebben a fejezetben harom példat kozliink, melyek a
hibakorrekcid sziikségességét és a bemutatott szami-
tégép-program hasznalhatdsagat igazoljak.

1. példa. Ismert, hogy passziv eszkozok reflexioi
egynél kisebb abszolut értékliek. A mérési hibak ko-
vetkeztében azonban a miiszerrdl leolvasott reflexid
egynél nagyobb abszolit érték( is lehet. A kisérletek
soran 10 cm hosszusagu koaxialis tapvonal végére ro-
vidzarat helyeztiink és a tapvonal szabad végének
reflexidjat mértilk. A miszerrél f=3,6 GHz-en
Sy11=1,2 értéket olvastunk le, amely a hibakorrekcéd
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5. dbra. A CFY 11 tipust térvezérlésii tranzisztor S,, paramétere a
2—12 GHz-es frekvenciasavban, Ups=4 V, I, =30 mA-es munka-
pontban. A miiszerrdl leolvasott értékeket kereszt, a hibakorrekcid
utani értékeket kor jelosli

utan Sy, =0,98 értéket eredményezett, a varakozas-
nak megfelel&en.

2. példa. Mikrosztrip tapvonalat s6nt6l6 trimmer-
kondenzator reflexidéjanak fazisat mutatja a 4. abra.
Lathato, hogy a mérési hibak hatasara a fazismenet
szabalytalan, mig a hibakorrekcié utan kapott pontok
jo kozelitéssel egy egyenesre esnek, az elvi megfonto-
lasokkal 6sszhangban. A korrekcié el6tti és utani
adatokra regresszios egyeneseket fektetve azt tapasz-
taltuk, hogy a korrekci6 hatasira a mért pontok reg-
resszids egyenestdl vett atlagos tavolsaga koriilbeliil
egytizedére csOkkent.

3. példa. CFY 11 tipusu térvezérlési tranzisztor
reflexiés matrixanak S,, elemét latjuk az 5. abran
a 2—12 GHz-es frekvenciasavban, Vpg=41V,
I, =30 mA munkapontban. A hibakorrekciot a 4. fe-
jezetben leirt algoritmussal végeztiik el. A 2. példahoz
hasonléan a miszerrél leolvasott adatok szoérasa
nagyobb, mit a korrigélt adatoké. Az is megfigyelhe-
t8, hogy a korrekcio hatasa nagy frekvencidkon kiil6-
nosen erds, ami a tranzisztor hatarfrekvenciajanak
becslésében érzékelhetd a legjobban.

7. Zar6 megjegyzések
A cikkben megadtuk a halézatanalizator-elrendezés

hibaaramkorrel torténd modellezésének és reciprok
aramkorokkel torténd kalibracidjanak feltételeit, Al-
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goritmust adtunk a kalibréciora és a hibakorrekciora,
és ezek felhasznalasaval a mérés vezérlésére és kiérté-
kelésére alkalmas programot dolgoztunk ki.

Az eljaras gyakorlati alkalmazhatosagat dontSen
befolyasolja a felhasznalt kalibralé elemek mindsége.
Megfelel6 minGségh kalibrald elemek eléallitasa bo-
nyolult és draga. Ezért felvet6dik a kérdés, hogy a hi-
baparaméterek szamat valtozatlanul hagyva mennyi a
legkevesebb adat, amit a kalibral6 elemekrdl a priori
ismerniink kell. A minimalis szamu adatot igényld ka-
libracié kidolgozasa a tovabbfejlesztés egyik iranya
lehet.

8. Koszonetnyilvanitas

Koszonetet mondok mindazoknak, akik érdekl3dé-
siikkel, futtatasi tapasztalataik kozlésével, a méréshez
szitkséges anyagok és eszk6zOk biztositasaval a Kiti-
z0tt cél elérését megkonnyitették szamomra.

Kiilon k6sz6ndm dr. Baranyi Andrasnak az elméle-
ti vizsgalatokban val6 részvételét. A nonreciprok ka-
libral6é elem sziikségességére az itt kozolttSl eltérd
gondolatmenettel 6 mutatott ra elGszor.

Koszon6m dr. Késa Istvan rendszeres érdekl&dését
és azt, hogy a témakor kiterjedt szakirodalméban va-
16 tajékozodasban segitett.

Végiil kdszondm Printz Imrének, hogy miszereket
és szamos segédeszkozt biztositott szamomra.
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