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MOTIVATION

R&S QAR50 Automotive Tester Transmission
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- MIMO-Bildgebungssystem von 76 GHz — 81 GHz in Reflexion und
R&S QAR50 Automotive Tester Transmission - ,bildgebender 2-Tor-VNA®

- Ziel:
1. Vermessung von Kfz-Radomen, Kunststoffteilen in Reflexion
und Transmission - mittlere Reflektivitat und Dampfung von
» 76 GHz — 77 GHz (Kfz-Radar: LRR- und MRR-Sensoren)
» 76 GHz — 81 GHz (Kfz-Radar: Gen5 SRR-Sensoren)
2. Homogenitat des Bauteils - Transmissionsphase
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QARS0-MESSUNG: RADOM 1

Betrag in dB, Reflexion und Transmission

S11 / dB, mean = -9.72 dB

821 / dB, mean = -1.43 dB
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S22 / dB, mean = -9.93 dB
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X
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QARS50-MESSUNG: RADOM 2

Betrag in dB, Reflexion und Transmission

S11 / dB, mean = -9.06 dB

521 / dB, mean = -1.14 dB

&
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822 / dB, mean = -8.78 dB
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MOTIVATION

R&S QAR50 Automotive Tester - Verifikationsstandard fir Bildgebungssystem - Ist der von QAR50
. | ermittelte Reflexions- und Dampfungswert korrekt? =
N , Verifikationskit bestehend aus Kunststoffplatten

3 - Verifikationsstandard muss von unabhéngigen Messsystem
charakterisiert werden - quasioptischer Messplatz
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INHALT

- Quasioptischer Messplatz im E-Band (60 GHz — 90 GHz)
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QUASIOPTISCHER MESSPLATZ IM E-BAND
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Converter —
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1. Einstellungen am Netzwerkanalysator (typisch):
- 56,7175 GHz bis 92,540 GHz
- Frequenzschrittweite: 17,5 MHz - 2048 Messpunkte
- Messbandbreite: 1 kHz eingestellt

2. Messung Kalibrierstandards

3. Messung des DUT

4. Kalibrierung der Messdaten mit nachtraglicher
Zeitbereichsfilterung (Time Gating)
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QUASIOPTISCHER MESSPLATZ IM E-BAND

10

Rohde & Schwarz

DUT mit Dicke d und ¢

Eingangsdistanz:
di, ~ 127,85 mm

Antenne mit Taillen- ‘\
radius @ 75 GHz: Y Taillenradius bei
Weaille Hom ~ D MM -- DUT-Position @ 75 GHz:
© © Wraile,put ~ 5,4 mm
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Elliptischer Spiegel:
Brennweite F = 67,7 mm )) F=67,7mm
A 'y&
. I
/,// // dSPiegeI =273,1mm \\\ \\



INHALT

- Kalibrierung
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TRM-KALIBRIERUNG DES QUASIOPTISCHEN MESSPLATZES

Fehlermodell (7-Term-Verfahren) fir TRM-Kalibrierung

X11 Xlz] Sa11 5:112] Yi1 Y12]
Xo1 X2 Saz1 Saz2 Y21 Y

- Selbstkalibrierverfahren TRM (THRU,
REFLECT, MATCH) Literatur zum TRM-Verfahren:
- Reflexionsstandard REFLECT muss nicht [1] H. -. Eul and B. Schiek, "A generalized theory and new calibration
bekannt sein. Wird im Rahmen des TRM- procedures for network analyzer self-calibration,” in IEEE Transactions on
) ) Microwave Theory and Techniques, vol. 39, no. 4, pp. 724-731, April 1991
Algorithmus ermittelt.
libri K infach fiir di . [2] U. Stumper, “A simple evaluation procedure of the TAN calibration and the
- Kali rerung Kann eintach tur aie Fertlgung influence of non-ideal calibration elements on VNA S-parameter measurements”,
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TRM-KALIBRIERUNG DES QUASIOPTISCHEN MESSPLATZES

Messung REFLECT
Metallplatte mit d = 2 mm Messung MATCH

_:mi‘..,;; < Y

Messung THRU
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TIME GATING DER KALIBRIERTEN MESSDATEN

- Freiraum-Mehrwegepfade und Mehrfachreflexionen werden durch TRM-Verfahren nicht vollstandig
eliminiert
- Time Gating bzw. Filterung der Daten im Zeitbereich (siehe folgende Folie)

Messung einer Teflon (PTFE) Platte mitd =1 mm
Frequenzbereich 56,715 GHz bis 92,54 GHz mit 2048 Frequenzpunkten
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TIME GATING DER KALIBRIERTEN MESSDATEN

- Freiraum-Mehrwegepfade und Mehrfachreflexionen werden durch TRM-Verfahren nicht vollstandig
eliminiert

- Time Gating bzw. Filterung der Daten im Zeitbereich - Zeitfenster mit Ny, = 31 (t;inecae = 0,84 NS)

- Anwendung des Verfahrens ,post-gate renormalization® (siehe folgende Folie)

Messung einer Teflon (PTFE) Platte mitd =1 mm
Frequenzbereich 56,715 GHz bis 92,54 GHz mit 2048 Frequenzpunkten Ohne Zeitfenster

521IndB

. T . ' ' Mit Zeitfenster
Zeitfenster
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S21indB

-20

X 56.88
Y -32.65

-30

40

-50

-60

-70

56 562 564 566 56.8 57
tinns

= v “ = 554 556 558
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TIME GATING ,,POST-GATE RENORMALIZATION*

Kalibrierte Messdaten Kalibrierte Messdaten
vor Gating nach Gating
. Gated - i i i i ini
Data(f) @ '/\@ @ | Sared ’ Zeitbereichsfilterung |sj[. analog. zu FIR (Finite
T : 7 Impulse Response) Glattungsfilter im
e haiser. Frequenzbereich - Verzerrungen an den

window : Zeitfenster o
wlnFqlctaw FIR Frequenzrandern, welche als
lier

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, , Einschwingverhalten des aquivalenten

. : : Post-gate | | Glattungsfilters gedeutet werden kdnnen
Unit resp: @ ’@ . Renorm i
expi-jwic) 3 - function :

- Reduzierung des Effekts durch Anwendung des
Verfahrens ,post-gate renormalization (siehe

Testfunktion This block can be pre-computed

Ablaufdiagramm der Zeitbereichsfilterung mit ,post-gate normalization® [3] |InkS)

: Vorabgewichtung, entfallt hier > Einheitsfunktion

Zeitfenster : raised cosine” Fenster [3] Z. Chen and Z. Xiong, “Mitigation of Band Edge Effects in Fourier
Testfunktion : Einheitsfunktion 2 Tc =0 Transform Based Time Domain Gating”, in 13th European
Conference on Antennas and Propagation (EuCAP), 2019, pp. 1-5
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EINFLUSS TIME GATING

ZEITBEREICHSFILTERUNG SIMULIERTER DATEN, PTFE MIT D = 1,4 MM:

Simulierte Streuparameter
ohne Zeitfenster (no TG:
schwarze Kurve) und mit

Zeitfenster

Abweichung zwischen zeitlich
gefensterten Simulationsdaten
und Referenzsimulation
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$21/812in dB

Simulation PTFE mit d = 1.4 mm Dicke

fStart = 56.72 GHz, fStop = 92.54 GHz, Nf = 2048
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EINFLUSS TIME GATING

ZEITBEREICHSFILTERUNG SIMULIERTER DATEN, PTFE MIT D = 2,1 MM:

Simulation PTFE mitd = 2.1 mm Dicke
fStart = 56.72 GHz, fStop = 92.54 GHz, Nf = 2048

Simulierte Streuparameter
ohne Zeitfenster (no TG:
schwarze Kurve) und mit

Zeitfenster

Abweichung zwischen zeitlich
gefensterten Simulationsdaten
und Referenzsimulation
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EINFLUSS TIME GATING

ZEITBEREICHSFILTERUNG SIMULIERTER DATEN, PTFE MIT D = 2,1 MM:

Simulation PTFE mit d = 1.4 mm Dicke Simulation PTFE mit d = 2.1 mm Dicke

fStart = 56.72 GHz, fStop = 92.54 GHz, Nf = 2048 fStart = 56.72 GHz, fStop = 92.54 GHz, Nf = 2048
0015 deviation $21/812 in dB 2 %102 deviation $11/822, lin. 0015 deviation $21/S12 in dB s %107 deviation $11/S22, lin.
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Standardabweichung der Abweichung zwischen zeitlich gefensterten Simulationsdaten und Referenzsimulation

Variance of deviation from 65 GHz - 85 GHz
6 «10°° Standard deviation of deviation $21/S12 in dB s «108 Standard deviation of deviation $11/S22, lin.

dsim = 1.4 mm
———dsim =2.1 mm| |

dsim = 1.4 mm
———dsim = 2.1 mm

21 31 41 51 21 31 41 51
Nbins time gate Nbins time gate
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INHALT

- Reproduzierbarkeit und mégliche Fehlerquellen
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MESSUNGEN ZUR REPRODUZIERBARKEIT:

10 x Kalibriermessungen mit Neupositionierung der Standards
10 x DUT Messungen mit Neupositionierung des DUT

Kalibrierung der 10 DUT Messungen mit allen Kalibriermessungen - 100 Messkurven

DUT:
1. Metallplatte mitd =3 mm
2. Metallplatte mitd =1 mm
3. PVC Platte mit d = 3 mm (Literatur: eg = 2,74 — 2,93, tand = 9,510 - 10-10-3)
4. Macor (Glaskeramik) Platte mit d = 5 mm (Literatur: €5 = 5,67, tand = 15-103)
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DUT: METALL PLATTEN MIT 1 MM UND 3 MM DICKE

d=3mm
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DUT: MACOR (GLASKERAMIK) PLATTE MIT 5 MM DICKE
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EINFLUSS DER DUT FEHLPLATZIERUNG

| _ 1) DUT im Fokus
- Vergleich von zwei Setups I

- Fur beide Setups werden die identischen / |
Kalibrierdaten verwendet. I

Y4
N,
141 H - . . Antenne mit Taillen- T . .
1) Positionierung des DUT im Fokus - in der Mitte, s @750z (||| iy
Ve Wiaie put ~ 5,4 mm
zwischen beiden Spiegeln = default al

2) DUT aufRerhalb des Fokus

DUT mit Dicke d und &g

2) Positionierung des DUT aul3erhalb des Fokus,

Elliptischer Spiegel:

) A . Brennweite F = 67,7 mn/ - o F=67,7 mm
Variation der DUT Position (2. Blende wurde P I NS
- spiogel 2734 mm > |
abmontiert) o I
N e—
Antenne mit Taillen-
radius @ 75 GHz: {d Taillenradius bei
Wraille Hom ~5mm |- [ e DUT-Position @ 75 GHz:
1° Wraie,put ~ 5,4 mm
il allo
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EINFLUSS DER DUT FEHLPLATZIERUNG:
PTFE-PLATTE, D = 1,6 MM

-0.1

-0.2

-0.3

0.4

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05
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S$21indB
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fin GHz

S11, lin.

1 L ! L L !
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fin GHz
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S$12in dB

0.4 ‘ | | ‘ | |
68 70 72 74 76 78 80 82
fin GHz
S22, lin.
0.3 T T T T T T
0.25
0.2r b
0.15 b
0.1r |
0‘05 1 1 1 1 1 1
68 70 72 74 76 78 80 82

fin GHz

= PTFE_1600um_1 T
———PTFE_1600um_2 - 1)
PTFE_1600um_3

= PTFE_1600um_0mm
= PTFE_1600um_min1mm
s PTFE_1600um_plusTmm | 2)
== PTFE_1600um_plus2mm

s PTFE_1600um_plus3mm
e PTFE_1600um_plus4mm

1) Default Messung mit beiden
Blenden

2) Messung ohne 2. Blende und
mit Fehlpositionierung des
DUT



EINFLUSS DER DUT FEHLPLATZIERUNG:
MACOR-PLATTE (GLASKERAMIK), D = 3 MM

-1.5

S$21indB

data: Macor
S$12indB

-3.5

68

70 72 74 76
fin GHz

0.7

S11, lin.

1 L ! L

: ‘ 35 ‘ L \ ‘ : :
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S22, lin.
T T 07 T T T T T T

L !

04 . ) ) . ) ,

0.4
68

70 72 74 76
fin GHz
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78 80 82 68 70 72 74 76 78 80 82
fin GHz
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Macor_1 7
Macor_2

Macor_3
Macor_Omm
Macor_min1mm
Macor_plus1mm
== Macor_plus2mm
Macor_plus3mm
Macor_plus4mm
Macor_plus5mm

-1)

_2)

1) Default Messung mit beiden

Blenden

2) Messung ohne 2. Blende und
mit Fehlpositionierung des
DUT



EINFLUSS DER DUT FEHLPLATZIERUNG:

0.06 0.09
0.08
0.05
‘g & 0.07
DUT Fehlplatzierung: £ oo oo
Anderungen der Reflexion £ gooe
und Dampfung 5 < oos
§ 0.02 g 0.03
2 B “ gozp
0.01
0.01
DD .;» 1‘0 15 E'D é» ‘\ID 15
Plattenverschiebung aus der Mitte (mm) Plattenverschiebung aus der Mitte (mm)
i 1 T
_’/———____.——\_/——ﬁ-____/—‘/\/— \\‘\\
DUT Verkippung: EEEseEs=s==—ct== 09 \\
- Anderungen der Reflexion , 5 0s .
- Anderung der Dampfung AEmm—— L ~T 3
. . f .pe z e o7 <
Ist nicht signifikant (<= £ g AN
0,03 dB) P s s s B s e %ua- \
P—v___/_\/ 0.5 \\\
-5.5524 0 7E+10 7.5E+10 8E+10 E‘EEIA 0 o 2‘ :Il 4‘ EI» (‘3 7 8

Frequency | Hz

Winkelfehler in Grad
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INHALT

- Vergleich Messung quasioptischer Messplatz und Simulation
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VERGLEICH MESSUNG UND SIMULATION

Vergleich PTFE und PC-Messung mit Simulation (e;z- und tand-Werte aus Resonator-Messungen
am NPL (National Physical Laboratory) in UK)

NPLE

Open Resonators for
measurement of
dielectric permittivity
and loss

ww.npl.co.uk
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NATIONAL PHYSICAL LABORATORY

MEASUREMENT TECHNIQUE

that have an electrical
An integral part of the

Reference: 2021110074

Checkedby: /7y
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the specimen.
d frequency of

P
k Analyser with
eter for length

with the NPL

Page20f5

MEASUREMENT RESULTS

nnnnnnnnnn

Table 1: Measuraments at 2.45 GHz made with a Spic-Post Dislectric Resonator (measurements in

Table 2: Measurements at 72 GHz made with an open resonator (average of measurements in axial
modes 50-52, in the two orientations shown in Fig. 3(a)).

Specimen Thickness Unc. 4 Unc. é Unc.
{mm) (urad)
PTFE 1.631 0.002 2.06 0.01 250 70
PC 1.443 0.004 2.77 0.01 7000 400




PTFE-PROBE, D = 1,631 MM: MESSUNG VS. SIMULATION

Table 2: Measurements at 72 GHz made with an open resonator (average of measurements in axial
modes 50-52, in the two orientations shown in Fig. 3(a)).

Specimen Thickness Unc. € Unc. ) Unc.
(mm) (urad)
PTFE 1.631 0.002 2.06 0.01 250 70
data: PTFE_1_61mm PC 1.443 0.004 2.77 0.01 7000 400

S$21indB S$12indB
T T

0.1 T

0.1

Messung

Simulation
(egr = 2,06 und tand = 0,25*1073,
d =1,631 mm)

L
60 65 70 75 80 85 90 60 65 70 75 80 85 90
finGHz finGHz

$11, lin. S22, lin.
T T

0.35 T

0.35

60 65 70 75 80 85 90 60 65 70 75 80 85 90
fin GHz finGHz
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PTFE-PROBE, D

1,631 MM:

deviation $21 and $12 in dB
T T T

deviation $11 and S22, lin.
T T

0.05 0.015 T T
4 — S22
0.04 0.01 )
0.03 h
0.005
Abweichung .
0
0.01 b
-0.005
ol |
-0.01F —S21 -0.01
' —s512
-0.02 L L L L ! -0.015
60 65 70 75 80 85 90 6
fin GHz fin GHz
1811)2 + |S21)2 1822|2 + [S12]2
1.012 T 1.01 T

Energieerhaltung | =

1.004

1.002

0.998

0.996 -
60

65 70 75 80 85 90
fin GHz

1.008

1.006

1.004

1.002

0.998

0.996
60

65 70
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PC-PROBE, D =1,44 MM: MESSUNG VS. SIMULATION

Table 2: Measurements at 72 GHz made with an open resonator (average of measurements in axial
modes 50-52, in the two orientations shown in Fig. 3(a)).

Specimen Thickness Unc. € Unc. ) Unc.
(mm) (urad)
PTFE 1631 0.002 2.06 0.01 250 70
data: PC_1_5mm PC 1.443 0.004 2.77 0.01 7000 400

S$21indB
T

S$12indB
T

-0.2
Messung
-0.4
Simulation
08 (egr = 2,77 und tand = 7*1073,
A d =1,44 mm)
1.2 -1.2 L 1 L I .
60 65 70 75 80 85 90 60 65 70 75 80 85 90
fin GHz fin GHz
05 . S11‘, lin. 05 . 822‘, lin.

fin GHz fin GHz
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PC-PROBE, D = 1,44 MM:

deviation $21 and $12 in dB
T T T

0.07

Abweichung

-0.015

deviation $11 and S22, lin.
T T

— 511
—S22|

-0.02 .

60 65 70 75 80 85 90
fin GHz fin GHz
1811)2 + |S21)2 1822|2 + [S12]2
0.99 i : 0.99 |
0.985 - - 0.985 B
€ gee atu g 0.98 4 098 4
0.975 - q 0.975 - 2
007l . | . . . 097 | | . | |
60 65 70 75 80 85 1) 60 65 70 75 80 85 1)
fin GHz fin GHz
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ZUSAMMENFASSUNG

- Erfolgreiche Implementierung eines quasioptischen Messplatzes in der Fertigung zur
Charakterisierung von Verifikationsstandards fiir den Automotive-Tester R&S QAR50

Reproduzierbarkeit (65 GHz — 85 GHz):
S11und S22, lin.  S21und S12in dB
30 < 0,03 <0,1

Abweichung Messung zu Simulation (65 GHz — 85 GHz):
S11 und S22, lin.  S21 und S12in dB

A < 0,015 < 0,07
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