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ПП
о ме ре то го как все боль шее чис -
ло ра дио ча с тот ных ус т ройств
стро ит ся на ос но ве ин те г раль -

ных ми к ро схем, при со зда нии этих ус т -
ройств все ши ре ис поль зу ет ся диф фе -
рен ци аль ная схе мо тех ни ка. Бо лее то го,
как толь ко раз ра бот чи ки ре шат со зда -
вать про дукт на ос но ве спе ци а ли зи ро -
ван ной RFIC (ра дио ча с тот ной ми к ро -
схе мы), они, за ча с тую, мо гут уже без
осо бо го тру да за ста вить ИС вы пол нять
функ ции, ко то рые в бы лые
вре ме на вы пол ня лись пас -
сив ны ми ком по нен та ми.
Как пра ви ло, при ин те г -
раль ной ре а ли за ции этих
функ ций ис поль зу ют ся не
пас сив ные, а ак тив ные эле -
мен ты. В ре зуль та те этой
ин те г раль ной ре во лю ции
на чал ся бур ный рост при ме -
не ния ак тив ных и диф фе -
рен ци аль ных (из ве ст ных
так же, как сим ме т рич ные)
ра дио ча с тот ных схем.

Та кая си ту а ция ус лож ня -
ет жизнь раз ра бот чи кам,
рас счи ты ва ю щим точ ные ха рак те ри с -
ти ки ВЧ ус т ройств. Ле жа щий в ос но ве
та ких рас че тов ма те ма ти че с кий ап па -
рат, как пра ви ло, ос но ван на пред по ло -
же нии, что ис сле ду е мое ус т рой ст во ли -
ней но. И ес ли пас сив ные ус т рой ст ва
лишь ино гда про яв ля ют не ли ней ность,
то ак тив ные де ла ют это зна чи тель но
ча ще — по край ней ме ре, до та кой сте -
пе ни, что ста вят под во прос до сто вер -
ность па ра ме т ров, по лу чен ных из пред -
по ло же ния ли ней но с ти. Кро ме то го,
опи са ние по ве де ния не ли ней ных ус т -
ройств за ча с тую тре бу ет бо лее слож ных
и тру до ем ких из ме ре ний, чем опи са ние
ли ней ных ус т ройств.

Так же, пред по ло же ние ли ней но с ти
ле жит в ос но ве ма те ма ти че с ко го ап па -
ра та, с по мо щью ко то ро го ха рак те ри с -
ти ки це пей в диф фе рен ци аль ном ре жи -
ме вы чис ля ют ся на ос но ве ре зуль та тов
не сим ме т рич ных из ме ре ний [1]. Мож но
ска зать, что ин те г раль ная ре во лю ция и
ре зуль ти ру ю щее бы с т рое рас про ст ра -
не ние не ли ней ных диф фе рен ци аль ных
ин те г раль ных ком по нен тов во всех об -
ла с тях схе мо тех ни ки су ще ст вен но по -
вли я ли на клас си че с кие ме то ды рас че та

ВЧ ком по нен тов и ар хи тек ту ру век тор -
ных ана ли за то ров це пей (VNA) — при -
бо ров, ле жа щих в ос но ве на и бо лее точ -
ных па ра ме т ри че с ких ра дио ча с тот ных
из ме ре ний. До сих пор прак ти че с ки все
та кие при бо ры ог ра ни чи ва лись прин -

ци пи аль но не сим ме т рич ны -
ми из ме ре ни я ми; диф фе -
рен ци аль ные же ре зуль та ты
по лу ча лись вир ту аль но, то
есть ма те ма ти че с ки, ме то -
дом су пер по зи ции не сим ме -
т рич ных из ме ре ний.

Хо тя ис тин но диф фе рен -
ци аль ные из ме ре ния мож но
бы ло вы пол нять с по мо щью
сим ме т ри ру ю щих транс фор -
ма то ров и мос то вых схем [2],
или пу тем до бав ле ния двух
ис точ ни ков сиг на ла к клас -
си че с ко му VNA [3], рас про -
ст ра не ние та ких ме то дов

сдер жи ва лось от сут ст ви ем ком по нен -
тов с до ста точ но иде аль ны ми ха рак те -
ри с ти ка ми в ши ро ком ди а па зо не ча с -
тот. Кро ме то го, го то вые си с те мы,
спо соб ные вы пол нять ис тин но диф фе -
рен ци аль ные из ме ре ния, се рий но не
вы пу с ка лись.

НА ПО МОЩЬ ПРИ ХО ДИТ R&S ZVA
Вы пу с тив се мей ст во ВЧ ана ли за то -

ров эле к т ри че с ких це пей R&S ZVA с
ди а па зо ном ча с тот от 300 кГц до 40 ГГц
(рис. 1) с до пол ни тель ным ис тин но
диф фе рен ци аль ным ре жи мом из ме ре -
ния TruDi (true-differential), од на из ве -
ду щих по став щи ков VNA ком па ния
Rohde & Schwarz, при шла на по мощь
кон ст рук то рам ВЧ ус т ройств во всем
ми ре, ко то рые нуж да ют ся в но вых при -
бо рах для ре ше ния воз ник ших про -
блем, по рож ден ных ин те г раль ной ре во -
лю ци ей. 

Век тор ные ана ли за то ры се мей ст ва
ZVA пред ла га ют функ цию из ме ре ния
на ис тин но диф фе рен ци аль ных сиг на -
лах, что поз во ля ет ис клю чить вся кие
до пу ще ния при оп ре де ле нии ха рак те -
ри с тик ак тив ных диф фе рен ци аль ных

ком по нен тов, вклю чая струк ту ры, при -
ме ня ю щи е ся в со вре мен ных ра дио ча с -
тот ных ин те г раль ных ми к ро схе мах.

Ре жим из ме ре ний TruDi ана ли за то -
ра R&S ZVA ос но вы ва ет ся на вто ром
ис точ ни ке сиг на ла, ко то рый ус та нав -
ли ва ет ся в вер сию при бо ра с че тырь мя
из ме ри тель ны ми пор та ми. Этот ис точ -
ник мо жет ге не ри ро вать сиг нал, рав -
ный по амп ли ту де и про ти во по лож ный
по фа зе сиг на лу пер во го ис точ ни ка.
Так же, R&S ZVA мо жет вы ра ба ты вать
па ры сиг на лов с ре гу ли ру е мой от но си -
тель ной амп ли ту дой и фа зой, что поз -
во ля ет ими ти ро вать ре аль ные, не иде -
аль но сим ме т рич ные сиг на лы – то есть,
сиг на лы с син фаз ной и диф фе рен ци -
аль ной со став ля ю щи ми или да же толь -
ко с од ной син фаз ной со став ля ю щей
без диф фе рен ци аль ных со став ля ю -
щих. Име ет ся так же воз мож ность сви -
пи ро ва ния по ве ли чи не раз ба лан са
фа зы и амп ли ту ды, что поз во ля ет бы с -
т ро оп ре де лять ре ак цию ус т рой ст ва на
не со вер шен ст во сиг на ла. Та кие из ме -
ре ния да же те о ре ти че с ки не воз мож но
бы ло вы пол нить с по мо щью сим ме т -
ри ру ю щих транс фор ма то ров и мос то -
вых схем.

Глуб же раз би ра ясь в ра бо те но вой
функ ции TruDi ана ли за то ра R&S ZVA,
сле ду ет от ме тить, что оп ре де ля е мые
поль зо ва те лем фа зо вые и амп ли туд ные
со от но ше ния сиг на лов от но сят ся к вы -
ход ным не сим ме т рич ным сиг на лам
ана ли за то ра, ко то рые слу жат вход ны -
ми сиг на ла ми ис сле ду е мо го ус т рой ст -
ва. Эти со от но ше ния из ме ря ют ся с

ГИБ КИЕ И ПРО СТЫЕ В ИС ПОЛЬ ЗО ВА НИИ 
ДИФ ФЕ РЕН ЦИ АЛЬ НЫЕ ВЕК ТОР НЫЕ АНА ЛИ ЗА ТО РЫ
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Рис. 1. Век тор ные ана ли за то ры це пей Rohde &
Schwarz се мей ст ва ZVA обес пе чи ва ют из ме ре ние

ис тин но диф фе рен ци аль ных сиг на лов, 
что поз во ля ет ис клю чить вся кие до пу ще ния 

при оп ре де ле нии ха рак те ри с тик ак тив ных 
диф фе рен ци аль ных ком по нен тов

Йо хен Си мон
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при ме не ни ем пол ной кор рек ции оши -
бок в каж дой точ ке каж до го сви пи ро -
ва ния. Со глас но этой ме то ди ке амп ли -
ту да и фа за сиг на ла из ме ня ет ся еще до
вы пол не ния из ме ре ния нуж ной ве ли -
чи ны, что поз во ля ет учи ты вать из ме ня -
ю щий ся во вре ме ни ко эф фи ци ент от -
ра же ния ис сле ду е мо го ус т рой ст ва.
Ис поль зу е мые для кор рек ции зна че ния
по пра вок по лу ча ют ся в ре зуль та те
обыч ной пол ной n-пор то вой ка ли б ров -
ки, ко то рая оп ре де ля ет так же пло с -
кость из ме ре ний, в ко то рой до сто вер -
ны за дан ные поль зо ва те лем фа зо вые и
амп ли туд ные со от но ше ния меж ду вы -
ход ны ми сиг на ла ми ана ли за то ра. То по -
ло гию ис сле ду е мо го ус т рой ст ва мож но
за да вать с вы со кой сте пе нью гиб ко с ти,
дру ги ми сло ва ми, лю бые два не сим ме т -
рич ных пор та мож но объ е ди нить в
один сим ме т рич ный порт. По сколь ку
один вну т рен ний ис точ ник R&S ZVA
об слу жи ва ет два не сим ме т рич ных пор -
та (пор ты 1 и 2 от но сят ся к од но му ис -
точ ни ку R&S ZVA; пор ты 3 и 4 — к
дру го му), един ст вен ное ог ра ни че ние
за клю ча ет ся в том, что об ра зу ю щие
сим ме т рич ный порт не сим ме т рич ные
пор ты долж ны от но сить ся к раз ным ис -
точ ни кам.

Век тор ные ана ли за то ры це пей
R&S ZVA с оп ци ей TruDi под дер жи ва -
ет три ре жи ма ра бо ты, ко то рые опи са -
ны ни же в по ряд ке воз ра с та ния слож -
но с ти:

1. Ис точ ник пол но стью скор рек ти -
ро ван ных диф фе рен ци аль ных и син -
фаз ных вы ход ных сиг на лов, амп ли ту да
и фа за ко то рых оп ре де ля ет ся в пло с -
ко сти из ме ре ния, ус та нов лен ной в хо -
де обыч ной n-пор то вой ка ли б ров ки.
Поль зо ва тель мо жет сме щать пло с -
кость из ме ре ния, из ме няя дли ну ли -
нии пе ре да чи в каж дом пор ту
(transmission line offset), ко то рая мо -
жет об ла дать по те ря ми. Мож но так же
вы пол нять сви пи ро ва ние по ве ли чи не
раз ба лан са фаз и амп ли туд не сим ме т -
рич ных сиг на лов и про ве с ти ка ли б -
ров ку мощ но с ти ис точ ни ка.

2. Ис точ ник ра бо та ет так же, как и в
ре жи ме 1, плюс вы пол ня ет ся пол но -
стью скор рек ти ро ван ные из ме ре ния
всех, тра ди ци он ных не сим ме т рич ных
или диф фе рен ци аль ных па ра ме т ров,
оп ре де ля е мых то по ло ги ей ис сле ду е мо -
го ус т рой ст ва. По сле обыч ной (не сим -
ме т рич ной) ка ли б ров ки мощ но с ти,
мож но да же за дать с вы со кой точ но с -
тью амп ли ту ды диф фе рен ци аль ных и
син фаз ных со став ля ю щих.

3. Ис точ ник ра бо та ет так же, как и в
ре жи ме 1, плюс вы пол ня ет ся пол но -
стью скор рек ти ро ван ное из ме ре ние
всех, оп ре де ля е мых то по ло ги ей ис сле -
ду е мо го ус т рой ст ва S-па ра ме т ров сме -
шан но го ре жи ма. Для вы пол не ния это -
го из ме ре ния каж дый сим ме т рич ный
порт воз буж да ет ся в двух ре жи мах
(диф фе рен ци аль ном и син фаз ном), а
каж дый не сим ме т рич ный порт — в од -
ном ре жи ме.

ПЕ РЕ КЛЮ ЧЕ НИЕ РЕ ЖИ МОВ 
ОД НИМ ЩЕЛЧ КОМ

Пе ре клю че ние меж ду ис тин но
диф фе рен ци аль ным и вир ту аль ным
диф фе рен ци аль ным (то есть, ма те ма -
ти че с кой су пер по зи ци ей) ре жи ма ми
вы пол ня ет ся од ним щелч ком мы ши.
По сле на ст рой ки двух из ме ри тель ных
ка на лов мож но да же из ме рять од но и
то же ис сле ду е мое ус т рой ст во в двух
ре жи мах од но вре мен но. Срав не ние ис -
тин но го и вир ту аль но го диф фе рен ци -
аль ных ре жи мов при ве де но на рис. 2,
ко то рый по ка зы ва ет пе ре да точ ную ха -
рак те ри с ти ку филь т ра ПАВ (ПАВ —
по верх но ст ная аку с ти че с кая вол на,
surface-acoustic-wave), яв ля ю ще го ся
пред ста ви те лем пас сив ных ус т ройств.
Как и сле до ва ло ожи дать, за мет ной
раз ни цы меж ду ре жи ма ми в этом слу -
чае не на блю да ет ся.

В ка че ст ве до пол ни тель но го при ме -
ра из ме ре ния на рис. 3 по ка за но из ме -
ре ние ко эф фи ци ен та уси ле ния ма ло шу -
мя ще го диф фе рен ци аль но го уси ли те ля
(LNA) для WCDMA в ре жи ме сви пи -
ро ва ния по мощ но с ти. При ма лых
уров нях вход но го сиг на ла раз ни ца
меж ду дву мя ре жи ма ми прак ти че с ки
не за мет на. Од на ко с рос том мощ но с ти
вход но го сиг на ла уси ли тель до сти га ет
точ ки ком прес сии 1 дБ при вход ной
мощ но с ти око ло ми нус 10,5 дБм, тог да
как в вир ту аль ном ре жи ме эта ве ли чи -
на рав на при мер но ми нус 6,5 дБм. Для
дру гих диф фе рен ци аль ных ус т ройств
мо жет на блю дать ся и об рат ное по ве де -
ние — то есть, бо лее ран нее до сти же -
ние точ ки ком прес сии в вир ту аль ном
ре жи ме.

На рис. 3 шка ла вход но го сиг на ла в
ре жи ме из ме ре ния TruDi (ис тин но
диф фе рен ци аль ных из ме ре ний) сме ще -
на на ми нус 3 дБ по от но ше нию к шка -
ле вир ту аль но го ре жи ма из ме ре ний.
Та кое сме ще ние не об хо ди мо для срав -
не ния двух ре жи мов, по то му что амп ли -
ту ды диф фе рен ци аль но го и не сим ме т -
рич но го вход ных сиг на лов долж ны

сов па дать. В вир ту аль ном диф фе рен -
ци аль ном ре жи ме ус та нов лен ное зна че -
ние мощ но с ти R&S ZVA от но сит ся к
не сим ме т рич но му сиг на лу ис точ ни ка,
тог да как в ре жи ме TruDi, это зна че ние
по ка зы ва ет мощ ность диф фе рен ци аль -
но го сиг на ла. 

Но вая оп ция TruDi для R&S ZVA
да ет кон ст рук то рам цен ный ин ст ру -
мент, поз во ля ю щий из ме рять — а не
про гно зи ро вать — ос нов ные ха рак те -
ри с ти ки диф фе рен ци аль ных ус т ройств.
И са мое глав ное, кон ст рук то ры смо гут
ис сле до вать по ве де ние ус т ройств при
боль шом вход ном сиг на ле в ре аль ных
ра бо чих ус ло ви ях. Та кие из ме ре ния
ста ли воз мож ны ми толь ко сей час.
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With its R&S ZVA series of RF
VNAs, which offer an optional true-dif-
ferential measurement mode, leading
VNA supplier Rohde & Schwarz is com-
ing to the rescue of RF design engineers
who need new tools to deal with the RF-
IC revolution’s new measurement chal-
lenges. The new R&S ZVA TruDi option
provides system designers with a valuable
tool that allows them to measure key
characteristics of differential devices.
Designers can investigate the large-signal
behavior of these devices under real oper-
ating conditions.

Рис. 2. Пе ре да точ ная ха рак те ри с ти ка филь т ра ПАВ,
из ме рен ная в вир ту аль ном диф фе рен ци аль ном 

ре жи ме (си няя ли няя), на ри сун ке не вид на, по то му
что ха рак те ри с ти ка в ис тин но диф фе рен ци аль ном

ре жи ме (крас ная ли ния) пол но стью с ней 
сов па да ет

Рис. 3. Ре зуль тат из ме ре ния ко эф фи ци ен та 
уси ле ния диф фе рен ци аль но го уси ли те ля


