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Wellenformen in der Hochfrequenztechnik @PTB

Zeitabhangige Signale, z.B. Signale fur Datenubertragung

* Digitale Modulation, Bits — Symbole — Wellenformen
* Symbolrate definiert Bandbreite des Signals
* Filter werden genutzt, um Spektrum zu formen und Rauschen zu minimieren

4 Basisbandbereich Bandpassbereich Basisbandbereich I
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Hbhere Frequenzen und grél3ere Bandbreiten
« Starkerer Einfluss der Hardware bei Sender und Empfanger
« Erfassung der Amplitude nicht ausreichend — Ruckfuhrung der Phase notwendig
+ Geréatekalibrierung herstellerabhéngig
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Metrologie fur digitale Signale EEP1B

Charakterisierung von HF-Generatoren und HF-Empfangern

* Verzerrung der Wellenform beim Senden und Empfangen

* Einfluss passiver Komponenten auf Signalverzerrungen — Mischer, Antennen
Bricke zur Kommunikationstechnik

* Qualitatsparameter digitaler Signale
« EVM: Error Vector Magnitude — Gemittelter, gewichteter Betrag des Fehlervektors
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Messgrofde Error Vector Magnitude EEP1B

Ansatze zur Ruckfihrung der EVM

|IEEE 1765[1

,Minimaler* EVM Algorithmus

* Referenzwellenformen mit definierten Verzerrungen
* Vergleich zwischen Referenzempfanger und

Nutzerempfanger

* Bestimmung der Hardwareeinflisse

Reference Distorted
Waveform  Signal

(o -l
.

Y
Reference

Receiver
-

E—
User

Baseline
EVM Algorithm

Baseline

Receiver
-

™~ EVM Algorithm

™\

— EVMges

Bl EVMUser

/

Modulation Analysis/?

Gesendete und empfangene Wellenformen:
— linear korrelierte Zufallsvariablen

,Storer‘: — unkorrelierte Zufallsvariablen

u(f)

X
—(jl» H(f) Y(f)

Y(f) = H(HX() +U)

Definition der Kanalkapazitatsdichte ¢y angelehnt an
Shannons Kanaltheorie

Definition eines optimalen Filters
Herleitung der EVM in Abh&angigkeit von c

[1] IEEE Recommended Practice for Estimating the Uncertainty in Error Vector Magnitude of Measured Digitally Modulated Signals for Wireless Communications, 2022
[2] Verspecht, Jan. "Quantifying Modulation Quality at the Physical Layer using Equalized Channel Capacity.” 51st European Microwave Conference (EuMC). IEEE, 2022.
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Transferstandard Frequenzkamm @PTB

Phasenreferenzen /periodische Wellenform Frequenzkamm \

« Charakterisierung breitbandiger elektrischer VA
Referenzsignale (Frequenzkamm)]

« Kalibrierte Phase fir frequenzumsetzende
Messungen (z. B. Mischer)

* Phasenkalibrierung von Vektor Signalanalysatoren

— T — IVIA A
H H —_— —

- t/

Ansatz
* Messung eines Pulses im Zeitbereich (Sampling-Oszilloskop)

* Wegen Periodizitat kann nach Fourier Transformation der Phasenverlauf im Frequenzbereich charakterisiert
werden

[3] Cho, Chihyun, et al. "Phase calibration and uncertainty evaluation for a RF comb generator." Measurement and Control 53.3-4 (2020): 698-703
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Wellenformmetrologie EEPIB

Unsicherheitsanalyse — Messunsicherheit fiir die komplette Wellenform notwendigl“!

Ziel: Sample-by-Sample-Unsicherheiten statt parametrischer Unsicherheit!!

Wellenform mit Unsicherheiten je nach Anwendung weiterverwenden (EVM, Frequenzkamm)

™ Konfidenz-
interval

Signal

Y

Zeit

Messgerate zur Erfassung von Wellenformen Korrektur und Verarbeitung von Wellenformen

Unsicherheitsanalyse

e Sampling-Oszilloskop
e Echtzeit-Oszilloskop

¢ Vektor-Signalanalysator * Transformation Zeitbereich <= Frequenzbereich * Kovarianzmatrix
 Nichtlinearer

e Korrektur von Fehlanpassung / Deembedding
Netzwerkanalysator

* Monte-Carlo-Simulation
o Geratespezifische Korrekturen

[4] Hale, Paul D., Dylan F. Williams, and Andrew Dienstfrey. "Waveform Metrology: Signal Measurements in a Modulated World." Metrologia 55.5 (2018): S135.
[5] Vorbereitung einer Erganzung zum IEC Standard IEC/TC 85/WG 22 “Computation of Waveform Parameter Uncertainties” zum Thema “Electrical Waveform Uncertainties”
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Oszilloskope im Vergleich EEP1B

Sampling-Oszilloskop Echtzeit-Oszilloskop
N
Eigenschaften Eigenschaften
* Messung periodischer Signale « Single-Shot Messung langer Signale
* Hohe zeitliche Auflosung und Dynamik * Feste zeitliche Auflésung und niedrige Dynamik
* Langsame Messung » Architekturen (Hardware) vielfaltig
« Kalibrierung wohldefiniert « Kalibrierung komplex
Physikalisch-Technische Bundesanstalt ® Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
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Sampling-Oszilloskop

EPB

[ Horizontale Fehler ]

/l\

Drift Jitter

Zeitbasisverzerrung
(Time Base Distortion, TBD)

Korrektur der Zeitbasis

- Drift: langsame Verschiebung der Zeitbasis
- TBD: Systematischer Fehler

« Jitter: Statistischer Fehler

+ Unsicherheitsanalyse je nach Ansatz 6]

[ Vertikale Fehler J

/l\

Frequenzgang Fehlanpassung

Rauschen

Korrekturen im Frequenzbereich

Fehlanpassung und Deembedding

Entfaltung von der Impulsantwort, rickgefihrt tber
Elektrooptisches Samplingsystem (EOS)I"]

Unsicherheitsanalysen VNA und EOS zusammenfihren

[6] Hale, Paul D., et al. "Compensation of random and systematic timing errors in sampling oscilloscopes." IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement 55.6 (2006): 2146-2154.
[7] Fuser, H., et al. "Optoelectronic time-domain characterization of a 100 GHz sampling oscilloscope." Measurement Science and Technology 23.2 (2011): 025201.
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Kalibrierung Sampling-Oszilloskop EEP1B

Zeitbereich Frequenzbereich Zeitbereich
Impulsantwort h(t) (EOS) Frequenzantworten H(f), V(f)
» Sehr hohe zeitliche Aufldsung *  Relativ niedrige Auflosung
- Zeitlich begrenzte Messung ’ ILDJrr:swherhelten in Betrag und
ase
* Unsicherheiten als Kovarianzmatrix
0.101 —— Impulsantwort o 0
g FFT 7 IFFT
2009 > 3 > Kalibrierte
E 2
* 0.00- " Monte &-30{ — Ergesq“enzga”g Monte Wellenform v, (t)
. . . Carlo -40 . i i Carlo z. B. fur EVM,
T ° * requency foHz Frequenzkamm
Gemessene Wellenform v(t) Kalibrierung durch Entfaltung
- Zeitbasiskorrekturen durchfuihren o V() = V({H)/H(f) - Monte Carlo
- Hohe zeitliche Auflésung j *Regularisierung bei hohen j
Frequenzen notwendig

* Lange einstellbar
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Charakterisierung Frequenzkamm

EPB

Messaufbau

Zeitbasiskorrektur

Sampling-Ozilloskop
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* Bestimmung systematischer Teil der Zeitbasis durch
verschiedene Sinusspannungen mit Hybridkoppler

* Messung des Pulses bei gleichen Einstellungen

Messergebnis

Phase des Frequenzkamms (detrended)

Referenzebene derzeit am Oszilloskop
(Deembedding bei AG 2.24)
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Echtzeit-Oszilloskop

PIB

Funktionsprinzip
* Aufnahme in Echtzeit

* Schnelle AD-Umwandlung flr grof3e Bandbreite notig
— Einsatz von n verschachtelten ADCs

* Zusammenfigen der Daten — hohe Samplerate
* ADCs unterschiedlichen sich leicht voneinander
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ASignal /\/

VR

N

! N

AN 7 ADC3

N

N

ADCA4

G

Einfluss Architektur
* Spektrum von Rauschen zeigt periodische Spitzen

_fsample
°* MNapc = Af
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Kalibrierung Echtzeit-Oszilloskop EEP1B

Korrekturen Pulsmessung mit RTO

« Charakterisierung der Impulsantworten der ADCs [8] 1.9 o= —

« Ruckfuhrbar Gber kalibrierte Photodiode ] (AG 2.54)
mit fs-Laser

«  Synchronisierung mit Laserquelle fiir Ubersampling

[ Laser source

5
der einzelnen ADCs 2 76.1 MHz rep.
fneu — fpulse fadc § 089.3 MHz 7.3 GHz
cd ) = i
g (fpulse fadc) g_ Signal Signal .
<C '

« Kalibrierungsanwendung an Messignalen erfordert: genelrator generator :
> Reihenfolge ADCs bestmmen ~\ 10 MHz ref.
» Separation nach ADC oder zeitvariantes Filter
» Regularisierung 0.0 - l \o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o
> Unsicherheitsanalyse 00 05 10 15 20 25 30 35

tina.u.

[8] Cho, Chihyun, et al. "Calibration of time-interleaved errors in digital real-time oscilloscopes." IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques 2016.
[9] Struszewski, Paul, et al. "Time-domain characterization of high-speed photodetectors." Journal of Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves 2017.
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Kalibrierung Arbitrargenerator (AWG) EEP1B

Architektur
* Verschachtelung von DACs
« Digitale Signalverarbeitung - Atr.cr;;telétulr.b '
implementierte Kalibrierung
Korrekturen [10] implementierte Filter
* Asymmetrien der HF-Pfade korrigieren l
+ lterative Vorverzerrung: AWG — Transferstandard
e Yy = H(NX, bekannte Quelle
Xo HHH —> | Hsource(f) | = Yo IH]“ — ™ Hegolf) = YolXg (Vorverzerrung) l
' ' X = XMool

[Samplingoszilloskop)

* Ruckfuhrung tber kalibriertes Sampling-Oszilloskop
(hohe Dynamik)

« Transferstandard flr digitale Signale

[10] Remley, Kate A., et al. "Calibrated oscilloscope measurements for system-level characterization of weakly nonlinear sources." 2014 International Workshop on
Integrated Nonlinear Microwave and Millimetre-wave Circuits (INMMIC). IEEE, 2014.
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EPB

Ruckgefuhrte Messung EVM

Sampling-Oszilloskop

Messaufbau

Arbitrargenerator

+ Kalibrierter Empfanger,

( CH1

CH3 RefOut Refin
(o] [e]

z.B. Sampling-Oszilloskop -
. . CH1 CH3  Trigger
« Kalibrierter Sender, = 9
. |
z.B. AWG.rT.ut Vorverzerrung T rrwetontorn | 125 Mz -
* Charakterisierte Fehlanpassung p—
. . Iscope  I'awe Signalgenerator
Unsicherheitsanalyse o some [
*  Wellenform mit Unsicherheiten aus Monte-
Carlo-Analyse 16 OAM demoduliert
. . .. 16 QAM Well emodulie heit
* Unsicherheit der Realisierungen durch 10/ Q_ Meaener o % & =
EVM-Formel weiter propagieren (z.B. IEEE Erweited 5] >
1765) 9 51 8 %xe § 3 nfidence
o . ) 2 ol e Ideale Symbole
° Statistik fur die EVM a . Verzerrte Symbole
o £ * 3 2%
Beispiel -2
p . e . -5 . 'y g o ]_,.rLI’L_L_'_‘
* Simulation 16 QAM mit nichtlinearer , : : : :
. 4.8 4.9 -2 0 2 15.25 15.50
Verzerrung und leichtem Rauschen I
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Verwendete Ruckfuhrungsketten

PIB

Elektrooptisches Sampling (AG 2.54)

* Laser-basiertes Sampling elektrischer Pulse
+ EOS liefert relative Amplitudengange
* Ruckfuhrung tber Streckendnderung

pump beam-800 nm voltage
(first laser) @ AOM pulse
load
Vo o=
(] /
Vdet

delay ¢ robe beam-1600 nm
line :L__._ P

(first laser)

Streuparameter (AG 2.22)

* Charakterisierung von Konnektoren und Adaptern
* Ruckfihrung tber dimensionelle Messungen von
Luftleitungen

besia PC 2,92

PIB

HF-Leistung (AG 2.22)

« Zusétzliche Kalibrierung fir
Amplitudengang

« Kalibrierter Leistungsmesskopf

* RuUckfihrung Gber Mikrokalorimeter
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Team EEP1B

* Messung der Eigenschaften digitaler Signale ist angesiedelt in neu gegrindeter AG 2.25:
,Hochfrequenz-MessgroBen digitaler Kommunikationssysteme*

- Beteiligte Wissenschatftler:
* Dr. Nora Meyne
« Bashar Salloom
- Katja Tuting
* Partner:
« Dr. Kai Baaske (AG 2.21, Sampling Oszilloskop und Impulsgeneratoren)
« Dr. Heiko Fuser (AG 2.54, EOS System)
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Ausblick EEPIB

* Dienstleistung: Charakterisierung von Sendern / Empfangern (EVM)
« Dienstleistung: Kalibrierung von Phasenreferenzen
« Auswertung spektraler Eigenschaften digitaler Signale
*  WeiterfUhrende Anwendungen:
« Ho6here Frequenzen (6G)
« Over-the-Air-Testing modulierter Signale

Physikalisch-Technische Bundesanstalt ® Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
10.05.2023 18 Nora Meyne, AG2.25



Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Braunschweig und Berlin

Bundesallee 100

38116 Braunschweig

Nora Meyne

Telefon: 0531 592-2287
E-Mail: nora.meyne@ptb.de
7 www.ptb.de



http://www.ptb.de/

